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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá korozivzdornými austeniticko-feritickými (duplexními) 
ocelemi a jejich mechanickými a technologickými vlastnostmi. První část práce je 
zaměřena na seznámení s těmito vysokolegovanými materiály. Ve druhé části je 
popsán vliv chemického složení na mechanické vlastnosti, technologické 
vlastnosti a strukturu oceli. Dále byl pozorován vliv tepelného zpracování a tavení 
oceli za sníženého tlaku. 
 Klíčová slova 
korozivzdorná ocel, duplexní ocel, mechanické vlastnosti, technologické vlastnosti, 
PREN, korozivzdornost 
 
ABSTRACT  
This thesis deals with stainless austenitic-ferritic (duplex) steels and their 
mechanical and technological properties. The first part focuses on introducing 
these high-alloy materials. The second part describes the influence of chemical 
composition on the mechanical properties, technological properties and steel 
structure. There was also observed the effect of heat treatment and steel melting 
under reduced pressure.  
Key words 
stainless steel, duplex steel, mechanical properties, technological properties, 
PREN, corrosion resistance 
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ÚVOD 
Nelze s jistotou říci, kdy se poprvé lidstvo setkalo s korozním napadením kovů, ale 
předpokládá se, že již ve starém Egyptě pozorovali citlivost tehdy používaných 
materiálů v některých prostředích. Od té doby uplynula dlouhá doba, než se 
objevily ucelenější zprávy o rozrušování kovů vlivem koroze. První snahy 
o ochranu, především slitin železa, vedly k pokovování povrchu vrstvou 
odolnějšího kovu. Tak vzniklo např. cínování. Teprve v první polovině 19. století se 
na základě experimentů prokázala zvýšená odolnost proti korozi slitin chromu a 
železa. Lze proto toto období označit jako počátek éry korozivzdorných ocelí a to 
přesto, že se o podstatě korozivzdornosti vlastně nic nevědělo ještě na počátku 
minulého století [1]. 
Koroze způsobí ročně po celém světě ohromné škody a použití materiálů s vyšší 
korozní odolností se tak stalo nevyhnutelným. Korozivzdorné oceli se tak staly 
běžným konstrukčním materiálem a stejně jako se stále zvyšují požadavky 
na konstruovaná zařízení, musí i tyto materiály odpovídat stále se zvyšujícím 
požadovaným technickým parametrům. Nové a nové aplikace vyžadují použití 
v náročných mechanicky namáhaných a korozně agresivních prostředích, které 
nelze řešit jinak, než využitím kvalitních materiálů. Jen tak lze dosáhnout 
bezpečnosti provozu a dostatečně dlouhé životnosti bez nutnosti renovace. 
Optimálně volený materiál součásti tak vede ke snížení nákladů a kýženému 
ekonomickému efektu.  
Zvyšujícím se požadovaným mechanickým, technologickým či korozivzdorným 
parametrům lze vyhovět především díky pokročilé technologii metalurgických 
procesů a s ní spojenou sekundární metalurgií. Díky tomu se dnes daří vyrábět 
materiály, jenž se vyznačují vysokou čistotou a korozní odolností i v náročných 
prostředích. Rychlý vývoj v posledních několika desetiletích tak dal vzniknout 
ocelím s nízkým obsahem uhlíku, novým typům ocelí martenzitických, 
austenitických či dvoufázových a rovněž novým způsobům legování, mezi které 
lze zahrnout např. legování dusíkem [1]. 
Austeniticko-feritické nebo také dvoufázové či duplexní oceli jsou mladším 
materiálem než např. oceli austenitické. Jedná se však o velice progresivní 
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materiál, který si rychle našel uplatnění v širokém spektru aplikací. V porovnání 
právě s austenitickými korozivzdornými ocelemi se vyznačují, díky své struktuře, 
výrazně lepšími mechanickými vlastnostmi, což bývá s výhodou využíváno 
na konstrukci namáhaných částí zařízení pro chemický průmysl. Lepší je i 
odolnost proti bodové a štěrbinové korozi. To je důležité pro korozivzdornost 
v prostředích obsahující chloridové ionty. Lze se proto s těmito ocelemi setkat 
u konstrukcí přicházejících do styku s mořskou vodou, od čerpadel a zařízení 
pro odsolování mořské vody, až po konstrukci těžebních plošin. Vedle toho mají 
duplexní oceli využití např. v papírenském průmyslu, jaderné energetice či 
stavebnictví [2].  
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1 KOROZIVZDORNÉ OCELI 
Korozivzdorné oceli se řadí mezi oceli vysokolegované. Tak jsou označovány 
materiály, u nichž je součet obsahů všech legujících prvků vyšší než 5 %. 
Důvodem legování jsou požadavky na některé specifické vlastnosti, mezi které 
patří např. korozivzdornost, odolnost proti opotřebení, odolnost proti oxidaci 
za vysokých teplot, vysoká houževnatost za velmi nízkých teplot atd. Těchto 
vlastností je dosahováno legováním na vysoké koncentrace především chromem, 
niklem, manganem a dalšími prvky [3]. 
Korozivzdorné oceli jsou vysokolegované oceli se zvýšenou odolností proti korozi. 
Tu lze charakterizovat jako chemické nebo elektrochemické porušování kovů a 
slitin heterogenní reakcí. Probíhá převážně působením kapalných a plynných látek 
a má za následek přechod kovu v okysličený stav. Většina kovů a slitin je totiž 
v podstatě nestálá a přechází samovolně do oxidovaného stavu s různou 
možností míry přechodu. Oxidací obecně je myšlena každá reakce, při níž kov 
ztrácí elektrony [1].  
1.1 Pasivita 
V případě korozivzdorných ocelí je snaha přechod do oxidovaného stavu co 
nejvíce eliminovat. To se daří především díky jejich schopnosti pasivace, jež stojí 
za korozní odolností těchto ocelí. Jedná se o složitý jev, který lze jen obtížně 
definovat. Důležité však je, že pasivita omezuje chemickou reaktivitu kovů a ty se 
pak stávají odolnými. Z různých teorií je nejrozšířenější teorie oxidovaných filmů, 
podle které dochází při pasivaci k pokrytí kovu či slitiny povlakem oxidu, který je 
produktem reakce s okolním prostředím. Tyto povlaky jsou velice tenké, 
neodpovídají svým složením stechiometrickému poměru a jedná se spíše 
o chemisorpci kyslíku na povrchu kovu. Vzniká tak vrstva, jejíž ionty nebo zlomky 
molekul se vážou na povrch nenasycenými vazbami kovu. Nejdůležitějším 
legujícím prvkem v korozivzdorných ocelích je chrom. Ten v ocelích přispívá 
k pasivitě železa tendencí absorbovat elektrony. Jeden atom chromu totiž může 
pasivovat 5 atomů železa. Podmínkou aby pasivace proběhla, je minimální obsah 
chromu v tuhém roztoku 11,5 %. Nezáleží tedy jen na obsahu chromu v oceli. 
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Rozhodující je i obsah uhlíku, který tvoří s chromem karbidy. Pro korozivzdorné 
oceli je charakteristický nízký obsah uhlíku. Kromě chromových martenzitických 
ocelí bývá většinou nižší než 0,07 % [1,4,5]. 
1.2 Druhy koroze 
Jak již bylo zmíněno výše, jedná se v případě koroze o nevratný proces 
narušování, který postihuje více či méně všechny druhy materiálu. Negativními 
vlivy jsou atmosféra, kapaliny, plyny či půda, které vytváří korozní prostředí 
charakterizované fyzikálně-chemickými vlastnostmi. Korozi lze rozdělit podle 
několika kritérií, přičemž mechanismus jakým koroze probíhá je chemický nebo 
elektrochemický. Chemická koroze probíhá v elektricky nevodivém prostředí, které 
mohou tvořit např. oxidační či redukční plyny nebo elektricky nevodivé roztoky. 
Elektrochemická koroze probíhá za přítomnosti iontů vzniklých disociací prostředí 
pomocí anodické a katodické reakce [6]. 
Pasivita dává ocelím v mnoha prostředích dobrou odolnost proti celkové korozi. Ta 
je jednou z nejběžnějších typů koroze a napadá povrch oceli stejnoměrně. 
Přestože korozní rychlost může být dosti vysoká, lze ji předvídat a není proto 
natolik nebezpečná. Za určitých podmínek však může být pasivita oceli místně 
porušena a velká katodová pasivní plocha urychluje korozi malých anodových 
míst. Tak vznikají místní druhy koroze, které se projevují různou povahou a 
probíhají často za velmi specifických podmínek. Nejčastějšími typy takové koroze 
je koroze štěrbinová, bodová, mezikrystalická (obr. 1.1) a korozní praskání [1,6]. 
 
Obr. 1.1 Napadení duplexní oceli mezikrystalickou (IGC) a bodovou (Pitting) korozí [7]. 
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1.3 Rozdělení korozivzdorných ocelí 
Norma (ČSN EN 10283) rozděluje korozivzdorné oceli podle jejich struktury 
na martenzitické, feritické, austenitické, plně austenitické a austeniticko-feritické 
(obr. 1.2). Normou sice není specifikován rozdíl mezi austenitickými a plně 
austenitickými ocelemi, lze však tyto oceli členit podle koncentrace niklu [3]. 
 
Obr. 1.2 Oblasti chemických složení různých typů korozivzdorných ocelí [1]. 
1.3.1 Schaefflerův diagram 
Struktura korozivzdorných ocelí je závislá na obsazích legujících prvků, které jsou 
buď feritotvorné (zužují oblast  a podporují vznik feritu), nebo austenitotvorné 
(rozšiřují oblast  a podporují vznik austenitu). Více o legujících prvcích pojednává 
následující podkapitola. Celkové účinky prvků feritotvorných a austenitotvorných 
vyjadřuje tzv. ekvivalent niklu Niekv. (1.1) a ekvivalent chromu Crekv. (1.2), v nichž je 
zohledněna nejen koncentrace prvku, ale i velikost vlivu na strukturu korigována 
opravným součinitelem. Zavedení součinitelů umožňuje vyjádřit vliv chemického 
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složení na výslednou strukturu korozivzdorných ocelí. Grafickým znázorněním této 
závislosti je tzv. Schaefflerův diagram (obr. 1.3) [3]. 
Vztahy pro výpočet jednotlivých koeficientů se mohou v různých literaturách lišit. 
Jednou z variant jsou následující vzorce [3]: 
Niekv. = %Ni + 0,5 ∙ %Mn + 30 ∙ %C + 30 ∙ %N (1.1) 
Crekv. = %Cr + %Mo + 1,5 ∙ %Si + 0,5 ∙ %Nb (1.2) 
 
Obr. 1.3 Schaefflerův diagram [8]. 
Schaefflerův diagram není rovnovážný diagram, jedná se o zobrazení struktury, 
kterou lze při daném chemickém složení získat v litém stavu, tj. v odlitku. Využití 
má tento diagram také při odhadu výsledné struktury svarového kovu, který vzniká 
mícháním svarového kovu s legovaným či nelegovaným základním materiálem [3].  
1.4 Legující prvky 
Přestože k nejdůležitějším legujícím prvkům v korozivzdorných ocelích patří 
chrom, objevuje se zde celá řada dalších prvků, které dávají ocelím jejich 
protikorozní a mechanické vlastnosti. Podle vlivu na strukturu oceli je lze rozdělit 
na feritotvorné a austenitotvorné.  
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1.4.1 Chrom 
Chrom je základní přísada korozivzdorných ocelí pro dosažení pasivace oceli. 
Jedná se o feritotvorný prvek, který uzavírá při obsahu chromu okolo 12 % oblast  
v binárním diagramu Fe-Cr (obr. 1.4). Slitiny s vyšším obsahem chromu se tak 
vyznačují feritickou strukturou s vyloučenými karbidy. Při obsahu chromu nižším 
než 12 % jsou oceli samokalitelné a austenit se za obvyklých podmínek 
transformuje na martenzit. V technických slitinách však neplatí přesně tato 
hranice, austenitotvorné prvky podstatně rozšiřují oblast  [4,5]. 
 
Obr. 1.4 Rovnovážný diagram soustavy Fe-Cr [1]. 
Účinnost pasivační vrstvy roste se zvyšující se koncentrací chromu v tuhém 
roztoku kovu. Omezena je však tvorbou křehké intermediární fáze sigma 
s proměnlivým složením, která má negativní účinky na vlastnosti korozivzdorných 
ocelí. Navíc část chromu tvoří s uhlíkem karbidy. Jejich typ závisí na obsazích 
obou prvků. Přítomnost chromu také souvisí s vytvrzením při ohřevu do oblasti 
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teplot mezi 400 až 550°C a dlouhé výdrži na těchto teplotách. Tento jev bývá 
označován jako křehkost při 475°C. Dále je spojen se zvýšením teploty Ac1, čímž 
se chromové oceli stávají odolnější proti popouštění [5]. 
1.4.2 Nikl 
Nikl patří mezi austenitotvorné prvky a na rozdíl od chromu úplně otevírá oblast  
(obr. 1.5). Stabilita austenitu roste s vyšším obsahem niklu. Při obsahu niklu 
pod 7 % dochází snadno k přeměně austenitu na martenzit za velmi nízkých 
teplot, nebo při deformaci za studena. Maximální rozpustnost niklu ve fázi alfa je 
při teplotě 475°C 6,1 ± 0,5 % a snižuje se při vyšších a nižších teplotách. 
V austenitu je rozpustnost niklu při teplotě 300°C asi 54,6 %. Při obsahu nad 30 % 
je austenitická struktura zachována i při normální teplotě. Vzhledem k velké 
rozpustnosti je tak nikl vždy úplně rozpuštěn v základní matrici [1,5]. 
 
Obr. 1.5 Část rovnovážného diagramu železo-nikl [5]. 
Nikl posouvá v rovnovážném diagramu Fe-Fe3C eutektoidní bod doleva a k nižším 
teplotám. S tím je potřeba počítat při žíhání niklových ocelí naměkko. Při tepelném 
zpracování také částečně zvyšuje prokalitelnost. U niklových ocelí je nutno počítat 
s velkým odmíšením. To lze snížit po dlouhých výdržích na vysokých teplotách, 
ale úplně je však odstranit nelze. Nikl zvyšuje pevnost feritu více než chrom 
(obr. 1.8), v normalizačně žíhaných ocelích zjemňuje perlit, ale zvýšení pevnosti 
není úměrné jeho vysoké ceně. Používá se tak především v ocelích, kde je 
požadována vysoká houževnatost, zejména při záporných teplotách. Oceli 
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s vysokým obsahem niklu se vyznačují austenitickou nemagnetickou 
strukturou [5]. 
1.4.3 Uhlík 
Uhlík je austenitotvorný prvek, jehož koncentrace je v korozivzdorných ocelích 
omezena. Tvoří totiž karbidy s chromem, čímž dochází ke snižování obsahu 
chromu v tuhém roztoku. Místa, která jsou ochuzená o chrom, mají nižší 
korozivzdornost než ostatní matrice. Důsledkem vyloučení karbidů chromu (M23C6) 
na hranicích zrn je mezikrystalická koroze, která se objevuje hlavně po svařování 
v tepelně ovlivněné zóně. Ochranou proti vzniku mezikrystalické koroze je snížení 
obsahu uhlíku na koncentraci, která se rovná nebo je menší, než je rozpustnost 
uhlíku v matrici při teplotách, při kterých dochází k vylučování karbidů. 
Rozpustnost uhlíku ve feritické matrici těchto ocelí je cca 0,01 %, v austenitu se 
udává hodnota 0,03 %, což je považováno za dostatečně nízký obsah, který 
zamezí vzniku rozsáhlé mezikrystalické koroze. Vliv obsahu uhlíku, teploty a doby 
na zcitlivění korozivzdorné oceli k mezikrystalické korozi při ohřevu znázorňují 
tzv. Rellasonovy diagramy (obr. 1.6). Zcitlivěním je myšleno žíhání (na 400 – 
800°C), při kterém dochází k precipitaci karbidů a ochuzení hranic zrn 
o chrom [3,4,5]. 
 
Obr. 1.6 Vliv uhlíku a molybdenu na Rellasonův diagram ocelí Cr21Ni5 [5]. 
Další možností zvýšení odolnosti proti mezikrystalické korozi je legování prvky 
s vyšší afinitou k uhlíku, než má chrom. Takovými prvky mohou být např. Ti, Ta, 
Nb, Zr a jejich koncentrace přibližně odpovídají stechiometrickému složení karbidů 
(TiC, TaC,…). Oceli s takto vázaným uhlíkem se nazývají stabilizované. Pokud 
k vytvoření karbidů chromu dojde (při tuhnutí odlitku, po svařování,…), využívá se 
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k jejich odstranění rozpouštěcího žíhání. To spočívá v ohřátí na poměrně vysoké 
teploty (až 1150°C) a následném prudkém ochlazení ve vodě [3]. 
1.4.4 Dusík 
Dusík je silný austenitotvorný prvek. Podílí se na zvyšování pevnosti v tahu a 
meze kluzu korozivzdorných ocelí, zlepšuje odolnost proti bodové a štěrbinové 
korozi, zvyšuje stabilitu struktury tím, že zpomaluje precipitaci karbidů a snižuje 
na minimum odmíšení chromu. V ocelích s vysokými obsahy chromu a molybdenu 
zabraňuje tendenci tvořit fázi sigma a také zpomaluje vznik křehkosti při 475°C. 
Zvýšení obsahu dusíku má za následek snížení ceny ocelí, protože částečně 
nahrazuje nikl [5,9,10]. 
Účinky obsahu dusíku na korozivzdorné oceli jsou dobře známé, a proto jsou 
některé austenitické a austeniticko-feritické oceli legovány na poměrně vysoké 
obsahy za účelem zvýšení mechanických a antikorozních vlastností. Překážkou 
pro výrobu vysokodusíkových ocelí je však nízká rozpustnost dusíku v tekutém 
železe. Jak ukazuje obrázek 1.7, lze rozpustnost výrazně zlepšit zvýšením tlaku 
N2 nad taveninou. Navíc rozpustnost dusíku podporují i prvky jako chrom nebo 
mangan. Nikl naopak zvyšuje aktivitu dusíku, čímž snižuje jeho rozpustnost a tím i 
potlačuje jeho rozpouštění. Dusík se tak bude mnohem lépe rozpouštět v soustavě 
 
Obr. 1.7 Rozpustnost dusíku ve slitinách Fe při 1600°C v závislosti na tlaku N2 
nad taveninou [11]. 
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Fe-Cr-Mn než v Fe-Cr-Ni, jak jasně dokazuje i výše uvedený graf. Přestože je nikl 
důležitým prvkem v korozivzdorných ocelích, snižuje se jeho obsah v materiálech 
s vysokým obsahem N a nahrazuje se manganem. Obsah dusíku 
v korozivzdorných ocelích bývá většinou do 0,3% [11]. 
1.4.5 Molybden 
Molybden se řadí mezi feritotvorné prvky, který uzavírá v binární soustavě železo-
molybden při 3 % úplně oblast gama. V ternární soustavě železo-uhlík-molybden 
pak posouvá eutektoidní bod doleva a k vyšším hodnotám teplot, což zmenšuje 
oblast gama. Část molybdenu, která se nerozpouští ve feritu, tvoří v oceli karbidy. 
Molybden je středně silný karbidotvorný prvek a při nízkém obsahu tvoří podvojný 
cementit (Fe,Mo)3C, ve kterém může být rozpuštěno až 4 % molybdenu. Molybden 
zvyšuje žáruvzdornost, žárupevnost a korozní odolnost ve všech prostředích, 
kromě vroucích roztoků kyseliny dusičné. Výrazně zvyšuje odolnost proti bodové 
korozi v prostředích bohatých na chloridy [4,5,12]. 
1.4.6 Křemík 
Křemík je silně feritotvorný prvek a jeho rozpustnost v železe alfa je vysoká. 
Za normální teploty činí 14 %. V ternární soustavě Fe-C-Si se posouvá eutektoidní 
bod se stoupajícím obsahem křemíku doleva a k vyšším teplotám. Tím dochází 
ke zvyšování transformačních teplot při tepelném zpracování. Do obsahu 0,5 % 
není křemík považován za legující prvek, ale za dezoxidační přísadu. V ocelích 
křemík netvoří karbidy, ale úplně se rozpouští ve feritu a zvyšuje jeho pevnost. 
V koncentracích 3 – 4 % odstraňuje náchylnost k mezikrystalické korozi a zvyšuje 
korozní odolnost ve vroucí kyselině dusičné. Negativní vliv má křemík 
na praskavost svarů [4,5]. 
1.4.7 Mangan 
Přítomnost manganu v oceli podporuje tvorbu a zvyšuje stabilitu austenitu. Jedná 
se o legující prvek, který může částečně nahradit nikl při zachování kvality a 
snížení ceny oceli. V ocelích je část manganu rozpuštěna v matrici a část tvoří 
karbidy. Mangan zvyšuje pevnostní charakteristiky oceli (obr. 1.8), zhoršuje 
obrobitelnost a v důsledku svého vypařování komplikuje výrobu oceli s využitím 
 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 20 
sníženého tlaku. Při koncentracích vyšších než 3 % snižuje mangan sklon 
k praskání svarů [1,10]. 
 
Obr. 1.8 Vliv legujících prvků na tvrdost feritu [5]. 
Potřeba nahradit drahý nikl jiným, levnějším prvkem, byla vyvolána stále se 
zvyšující spotřebou chromniklových (austenitických) ocelí. Záhy se však zjistilo, 
že mangan nenahradí nikl úplně. K zachování austenitické struktury a 
korozivzdorných vlastností tak bylo nutné přidat další austenitotvorný prvek – 
v tomto případě dusík. Vznikly tak korozivzdorné oceli chrommanganniklové a 
chrommanganové s vyšším obsahem dusíku. Mangan navíc zvyšuje rozpustnost 
dusíku ve slitinách železa a je používán v materiálech (nejen austenitických) 
s vyššími koncentracemi N [5,11]. 
1.4.8 Měď 
Měď se řadí mezi slabé austenitotvorné prvky a zvyšuje pasivační schopnost tím, 
že podporuje účinek molybdenu. Zejména pak v prostředích kyseliny sírové, 
fluorovodíkové a octové. Maximální rozpustnost mědi v austenitu je asi 3 % a její 
obsah proto nebývá větší. Používá se k legování vytvrditelných ocelí a zlepšuje 
obrobitelnost [4,5]. 
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2 AUSTENITICKO-FERITICKÉ OCELI 
Austeniticko-feritické oceli (nazývané také duplexní) jsou korozivzdorné oceli, 
vyznačující se dvoufázovou strukturou tvořenou austenitem a feritem (obr. 2.1). 
Podíl obou složek ve struktuře je přibližně stejný, obsah feritu se pohybuje od 40 
do 50 %. Tyto oceli obsahují jedny z nejvyšších obsahů chromu ze všech skupin 
korozivzdorných ocelí na odlitky. Jeho koncentrace bývá od 21 do 27 % a 
korozivzdornost se dále zvyšuje legováním molybdenem (až 6 %) a dusíkem. 
Dvoufázová struktura je při takovémto složení dosahována legováním niklem 
v koncentracích 5,50 až 8,50 %. Nikl patří mezi prvky austenitotvorné, které 
kompenzují vysoký obsah prvků feritotvorných (chrom, molybden). Má-li být v oceli 
požadovaný poměr mezi obsahem feritu a austenitu, musí být také vyvážený 
obsah feritotvorných a austenitotvorných prvků. Malá změna složení může 
způsobit významnou změnu struktury a tím i vlastností oceli. Podíl obou složek 
však nezávisí pouze na chemickém složení, ale také na tepelném zpracování. 
Duplexní oceli musí být zpracovány při teplotách nad 1000°C, přičemž zvyšování 
teploty vede zpravidla ke zvyšování obsahu feritu [1,2,3]. 
 
Obr. 2.1 Austeniticko-feritická struktura (tmavá místa – ferit, světlá - austenit) [13]. 
Na základě chemického složení byly pro austeniticko-feritické oceli navrženy 
upravené ekvivalenty pro chrom a nikl, v nichž se uvažuje vliv dusíku, mědi a 
hliníku [1]: 
Crekv. = %Cr + %Mo + 1,5 ∙ %Si + 0,5 ∙ %Nb + 5 ∙ %V + 3 ∙ %Al, (2.1) 
Niekv. = %Ni + 0,74 ∙ %Mn + 30 ∙ %C + 0,33 ∙ %Cu + a ∙ (%N – 0,045), (2.2) 
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kde a je konstanta závislá na obsahu dusíku: a = 30 při obsahu N do 0,2 %, a = 22 
při obsahu N od 0,21 do 0,25 %, a = 20 při obsahu N od 0,26 do 0,35 %. 
2.1 Mechanické a technologické vlastnosti 
Austeniticko-feritické oceli vykazují díky své struktuře výrazně lepší mechanické 
vlastnosti než např. oceli austenitické (porovnání běžné austenitické a 
austeniticko-feritické korozivzdorné oceli je v tabulce 2.1). Pevnostní 
charakteristiky se nadále zvyšují s obsahem feritu a tažnost zůstává 
po rozpouštěcím žíhání na poměrně vysoké hodnotě i při jeho vysokých obsazích. 
Naopak ale klesá nárazová práce, jakmile se ferit stane převažující fází 
ve struktuře oceli. Kompromisem mezi pevnostními charakteristikami a 
houževnatostí je potom udávaný obsah feritu ve struktuře duplexních ocelí mezi 
40 a 50 %. Dobrá svařitelnost duplexních ocelí je způsobena nižší tepelnou 
roztažností, čímž vznikají po svařování menší zbytková pnutí ve svarech a 
materiál je tak méně náchylný k trhlinám v tepelně ovlivněné oblasti svaru. Z toho 
také plyne jejich vhodnost k odlévání, trhliny v průběhu tuhnutí se u nich vyskytují 
velice zřídka a dobrá slévatelnost umožňuje zhotovení kusů složitého tvaru, což je 
u mnohých korozivzdorných ocelí velmi obtížné. Předností je i odolnost proti 
křehkému porušení, protože feritické oblasti ve struktuře tvoří při nižších napětích 
bariéru proti šíření trhlin, které vznikají v austenitické fázi [1,3].  
Tab 2.1 Srovnání mechanických vlastností austenitické a duplexní oceli [3]. 
Typ oceli 
Značení 
Rp0,2 
[MPa] 
min. 
Rm 
[MPa] 
min. 
A5 
[%] 
min. 
KV 
[J] 
min. značka číslo 
austenitická GX5CrNi19-10 1.4308 175 440 30 60 
duplexní GX2CrNiMoN22-5-3 1.4470 420 600 20 30 
2.2 Korozní odolnost 
Vzhledem k vlastnostem dvoufázových ocelí a jejich legování molybdenem, mědí, 
popř. dusíkem, nalézají tyto materiály poměrně často využití v prostředích 
anorganických kyselin, kyseliny sírové a fosforečné. Dále pak v některých 
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organických prostředích, v mořské vodě i v chloridech, a to pro svou významnou 
odolnost proti mezikrystalické, bodové, štěrbinové korozi a především proti 
koroznímu praskání. Působení feritu na odolnost duplexních ocelí proti koroznímu 
praskání je vysvětlován jeho chemickým složením a také jeho mechanickým 
působením v důsledku vyšších pevnostních charakteristik. Ferit je oproti austenitu 
anodou a může ho tak chránit katodicky. Anodový charakter vůči austenitu se však 
údajně vytrácí při působení pnutí, kdy se místní anodové rozpouštění může 
vyskytnout i v austenitu. Zvýšení odolnosti může mít souvislost také se zvýšením 
obsahu niklu v austenitu, čímž se zlepšuje jeho strukturní stabilita. Zvýšenou 
odolnost proti koroznímu praskání nevykazují dvoufázové oceli pouze v prostředí 
halogenidů, ale i v podmínkách indukovaného korozního praskání sulfanem. 
Zvýšenou odolností proti bodové a štěrbinové korozi se vyznačují především typy 
ocelí s vyššími obsahy chromu a molybdenu. V porovnání s běžnými 
austenitickými ocelemi jsou u nich vyšší kritické teploty výskytu bodové koroze a 
podmínky pro vznik bodové koroze i korozního praskání jsou u duplexních ocelí 
posunuty k vyšším obsahům chloridů a vyšším teplotám. Tyto hranice negativně 
ovlivňuje přítomnost sulfanu, kyslíku a oxidačních látek v prostředí [1]. 
Prostor pro uplatnění duplexních ocelí je díky výše uvedeným mechanickým a 
korozním vlastnostem poměrně široký. Používají se na výrobu vodních armatur, 
konstrukcí ropných plošin, potrubních svazků umístěných na mořském dně. Dále 
všude tam, kde jsou potřeba vedle korozních vlastností i dostatečné mechanické 
vlastnosti. Takovým příkladem jsou zařízení a tlakové nádoby pro chemický 
průmysl. V neposlední řadě jsou také z duplexních ocelí často vyráběny odlitky 
pro použití v jaderných elektrárnách, kde je vyžadována jejich vysoká provozní 
spolehlivost [2]. 
2.3 PREN 
Podobně jako austenitické korozivzdorné oceli tvoří austeniticko-feritické oceli 
celou skupinu materiálů, které lze rozdělit podle odolnosti proti důlkové korozi. Ta 
se udává hodnotou PREN (Pitting Resistance Equivalent Number). Podle této 
hodnoty lze oceli rozdělit do jednotlivých tříd v závislosti na jejich chemickém 
složení. 
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Odolnost proti důlkové korozi se určuje podle následujícího vztahu [10]:  
PREN = %Cr + 3,3 ∙ %Mo + 16 ∙ %N (2.3) 
I když toto číslo neudává absolutní hodnotu odolnosti proti korozi a nelze jej použít 
ve všech prostředích, umožňuje předpoklad odolnosti vůči důlkové korozi 
v prostředí vodného roztoku chloridu. Jelikož některé slitiny obsahují určité 
množství wolframu, který rovněž působí tak, že zvyšuje odolnost proti korozi, bývá 
pro tyto oceli vztah upravován na [10]:  
PREN = %Cr + 3,3 ∙ %Mo + 1,65 ∙ %W + 16 ∙ %N (2.4) 
Někdy se odolnost proti důlkové korozi označuje jako P.I (Pitting Index). Jedná se 
o totožné vyjádření, pouze s jiným označením. Stanovení hodnoty však vychází ze 
stejného vztahu. 
Výsledkem tohoto rozdělení je následujících pět tříd korozivzdorných duplexních 
ocelí [9]: 
 Lean duplex – bez obsahu molybdenu 
 Standard duplex – materiál používaný ve většině případů 
 25 Cr duplex – oceli s vyšším obsahem chromu – 25 % (PREN < 40) 
 Super duplex – oceli s obsahem chromu 25 – 26 % a vyššími obsahy 
molybdenu a dusíku (PREN = 40 – 45) 
 Hyper duplex – nejvíce legovaná duplexní ocel (PREN > 45) 
Korozní odolnost (i v prostředích obsahujících chloridy) roste lineárně s hodnotou 
PREN. Z dlouhodobých zkoušek bylo odvozeno, že pro dosažení dobré korozní 
odolnosti v mořské vodě je nutné, aby byla hodnota PREN vyšší než 40 [3]. 
2.4 Struktura  
Vlastnosti austeniticko-feritických ocelí je možné odvodit od způsobu jejich tuhnutí. 
To lze pozorovat na části kvazirovnovážného diagramu Fe-Cr-Ni (obr. 2.2). 
U austenitických ocelí začíná krystalizace vylučováním austenitu a následně se 
v průběhu tuhnutí vylučuje na hranicích primárních austenitických zrn směs 
austenitu a feritu. Takováto struktura je velmi hrubozrnná a navíc i silně 
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heterogenní (obr. 2.2 a). U duplexních ocelí však začíná tuhnutí vylučováním 
feritu. Primárně vyloučený ferit při následující peritektické reakci reaguje 
s taveninou a vznikají zrna austenitu a feritu. Peritektická struktura je pak 
jemnozrnnější a i segregace jsou rozděleny rovnoměrněji (obr. 2.2 b) [3]. 
 
 
Obr. 2.2 Část rovnovážného diagramu Fe-Cr-Ni [3]. 
a) tuhnutí austenitických ocelí 
b) tuhnutí duplexních ocelí  
Hlavním problémem dvoufázových ocelí je, že jejich struktura může při teplotách 
pod 1000°C lehce podlehnout přeměnám za vzniku nových fází – karbidů, nitridů a 
intermediálních fází. Ve struktuře se tak objevují fáze jako sigma, chí, R atd., které 
mají většinou negativní vliv na mechanické vlastnosti a stojí za zvýšenou křehkostí 
těchto materiálů. Vlivem této strukturní nestability je použití duplexních ocelí 
nad teplotami 300°C pouze omezené. Stejné přeměny probíhají i v ryze 
austenitických ocelích, ale v případě austeniticko-feritické struktury je nutné brát 
na zřetel určité faktory, které tyto mechanismy usnadňují. Především jsou ve feritu 
mnohem vyšší difuzní rychlosti prvků než v austenitu. Např. chrom při teplotách 
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kolem 700°C difunduje ve feritu asi stokrát rychleji než v austenitu. Další jev 
souvisí s rozdílným chemickým složením obou fází. Precipitační děje a fázové 
přeměny jsou totiž soustředěny pouze do jedné z nich a ferit, který je obohacený 
chromem a molybdenem, popř. křemíkem, je přednostním místem pro tvorbu 
intermediálních fází a karbidů bohatých na tyto prvky. Z těchto poznámek je patrný 
rozdíl mezi oběma typy ocelí. Vylučování nových fází je mnohem rychlejší 
u austeniticko-feritických ocelí, protože veškeré přeměny probíhají ve feritických 
oblastech, zatímco oblast austenitu zůstává nedotčena. Vedle zmíněných karbidů 
a intermediálních fází dochází ke zvýšení křehkosti ocelí také při teplotách 
mezi 400 a 500°C. Opět se týká feritické fáze a neprojevuje se žádnými 
pozorovatelnými změnami ve struktuře (v literatuře bývá označována také jako 
alpha prime). Vliv na mechanické vlastnosti je však zřetelný a lze tento jev 
přirovnat ke křehkosti čistě feritických ocelí při teplotě 475°C. U ocelí legovaných 
mědí se jedná o ještě složitější proces díky vytvrzujícímu účinku mědi [1,10]. 
2.3.1 Tepelné zpracování 
Vzhledem k výše uvedeným změnám, musí být austeniticko-feritické oceli před 
použitím podrobeny tepelnému zpracování. Tím je rozpouštěcí žíhání, které se 
provádí za účelem převedení karbidů a intermediálních fází do tuhého roztoku 
za poměrně vysokých teplot. Běžně se žíhá při 1100°C. Při žíhání se vyskytují dvě 
teplotní oblasti, v nichž, jak už bylo uvedeno výše, dochází k vytvrzování oceli. 
Tou první z nich je pásmo mezi 700 – 1000°C. Zde je vytvrzení vyvolané vznikem 
fáze sigma a doprovázené velkou křehkostí. Proto není průmyslově využitelné a 
výdržím na těchto teplotách je třeba se vyhnout. Druhá oblast leží mezi teplotami 
350 a 550°C a vytvrzení je vyvolané stárnutím při 475°C. Při krátkých časových 
výdržích dochází k zachování dobré tažnosti a houževnatosti, a lze proto 
popouštění na těchto teplotách použít ke zvýšení pevnostních charakteristik oceli. 
Teplota se volí cca 450°C a pevnostní charakteristiky se v závislosti na výdrži 
mění zvolna, což umožňuje jednoduché řízení tepelného zpracování [1]. 
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2.4 Metalické a intermediální fáze  
Karbidy se v duplexních ocelích tvoří pod teplotou 1000°C (obr. 2.3) na hranicích 
zrn feritu a austenitu a jsou typu M23C6 bohaté na chrom. Začínají vznikat ve feritu, 
protože je to fáze s vysokým obsahem chromu. Díky vysokému obsahu chromu, 
popř. molybdenu, není však tvorba těchto karbidů tak škodlivá, jako je tomu u ocelí 
austenitických. Z toho také plyne dobrá odolnost austeniticko-feritických ocelí proti 
mezikrystalické korozi. Fáze sigma se však u těchto ocelí vyskytuje mnohem 
dříve, i po několika minutách výdrže na teplotě, než u běžných austenitických 
ocelí. Tam může být výdrž i několik set hodin, vše ale záleží na chemickém 
složení oceli. Obecně však platí, že rychleji fáze sigma vzniká při ohřevu než 
během ochlazování. Její vznik při ochlazování po ohřevu na vysokou teplotu je 
málo pravděpodobný i v případě rozměrných odlitků, což je pro praxi výhodné [1]. 
 
Obr. 2.3 Precipitační diagram duplexní oceli 2205 [14]. 
2.4.1 Sigma fáze () 
Fáze sigma je intermetalická sloučenina, která vzniká v soustavě železo-chrom a 
obsahuje 1 atom železa a 1 atom chromu. Je tvrdá, křehká, nemagnetická a 
krystalizuje v tetragonální soustavě. Vzniká ve slitinách kovů, z nichž jeden má 
mřížku prostorově a druhý plošně středěnou a jejich atomové poloměry se neliší 
o více než 8 %. Tvorbu fáze urychlují prvky jako molybden, který je do 
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austeniticko-feritických ocelí záměrně přidáván ke zlepšení odolnosti proti bodové 
korozi. Dalšími jsou např. křemík a mangan. Navíc takové prvky posunují hranici 
tvorby sigma fáze směrem k nižším obsahům chromu. Dusík nemá na její tvorbu 
výrazný vliv a vyšší obsahy uhlíku působí stejně jako snížení obsahu chromu 
o tolik, kolik chromu se váže na uhlík v podobě karbidů. V soustavě železo-chrom 
se sigma fáze vyskytuje od 20 do 70 % chromu při teplotách 500 – 800°C 
(obr. 2.4). Do roztoku může být znovu převedena ohřevem na krátkou dobu 
nad teplotu 800°C. Přítomnost molybdenu, niklu a manganu však rozpouštění 
komplikuje a slitiny s těmito prvky vyžadují delší časy nebo vyšší teploty žíhání. 
Vedle chemického složení závisí tvorba fáze sigma také na velikosti zrna – menší 
zrno způsobuje větší sklon k tvorbě fáze. Vyšší teplota žíhání, která způsobuje 
vznik většího zrna, tak naopak výskyt fáze sigma potlačuje. Fáze sigma vzniká 
v místech s vyšší hodnotou energie, čímž jsou například trojné body, hranice zrn 
nebo fázová rozhraní (viz 2.5) [1,14]. 
Výskyt fáze sigma v austeniticko-feritických ocelích je spojen s výraznou změnou 
mechanických vlastností. Tažnost a houževnatost klesají, zvláště když jsou tyto 
vlastnosti zkoumány za normální teploty. Naopak tvrdost, pevnost a mez kluzu 
narůstají, a to tím více, čím víc se sigma fáze vyloučilo. Tyto změny lze pozorovat 
již tehdy, kdy ještě nelze dokázat vyloučení fáze sigma metalograficky nebo 
rentgenograficky. Navíc svým výskytem zhoršuje korozní odolnost feritické 
 
Obr. 2.4 Oblast fáze sigma v rovnovážném diagramu soustavy Fe-Cr [5]. 
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struktury, kdy vzniká v souvislých řadách ostrůvků kolem rozhraní feritu a 
za určitých podmínek mohou být tyto ostrůvky přednostně napadány. Výsledkem 
toho je selektivní korozní napadení. Samotné použití dvoufázových ocelí však 
nepředstavuje tak velké nebezpečí z hlediska výskytu této fáze. Oblast teplot její 
stability se pohybuje mezi 550 až 800°C a nachází se tak vysoko 
nad doporučenými provozními teplotami austeniticko-feritických ocelí. Nelze ji 
však vyloučit ve svarech ocelí s vyšším obsahem chromu. Fáze sigma je pro svou 
křehkost zvláště nežádoucí v žáropevných ocelích [1]. 
 
Obr. 2.5 Fáze sigma (šipky) po 40 minutách na teplotě 850°C v oceli 2205 [9]. 
2.4.2 Chí fáze () 
Chí fáze se obvykle objevuje společně s fází sigma a její výskyt souvisí 
s obsahem molybdenu v oceli. Při vyšších obsazích molybdenu mizí fáze sigma a 
na jejím místě se tvoří fáze chí. Neobjevuje se tak v binárním diagramu soustavy 
Fe-Cr, ale v ternárním diagramu Fe-Cr-Mo. Vyznačuje se krystalografickou 
mřížkou kubickou prostorově centrovanou a má široký interval složení se 
záměnou atomů různých prvků, např. Fe36Cr12Mo10, (FeNi)36Cr18Mo4, Cr6Fe18Mo5, 
Fe35Ni3Cr13Ti7. Na rozdíl od fáze sigma rozpouští fáze chí uhlík a může se proto 
chovat jako intermetalická sloučenina nebo jako karbid typu M18C, za který byla 
v minulosti označována. Precipituje na všech typech hranic zrn a při delších 
dobách žíhání i uvnitř austenitických zrn. Na hranicích precipituje nezávisle 
na precipitaci karbidů a po dlouhotrvajícím ohřevu na vyšších teplotách může růst 
z karbidů, které se rozpouštějí podobně jako sigma fáze. Se vzrůstající teplotou 
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žíhání dochází stejně jako u fáze sigma ke zmenšování částic fáze chí. 
Nežádoucími důsledky jsou opět ochuzení matrice o legující prvky a ztráta 
tažnosti, houževnatosti a korozní odolnosti [1,15]. 
2.4.3 Karbidy chromu 
Obsah uhlíku v duplexních korozivzdorných ocelích nebývá zpravidla větší než 
0,03 % a tudíž i množství precipitovaných karbidů je pouze cca 0,5 obj. %. 
Nicméně, díky velké difuzní rychlosti uhlíku, se objevují karbidy již před vznikem 
jiných fází v prvním stupni stárnutí. Jedná se o karbidy typu M23C6, které se 
objevují ve struktuře oceli nad teplotou cca 550°C. Do 700°C musí být výdrž 
na teplotách delší, v rozmezí teplot 700 – 900°C však precipitují karbidy během 
půl hodiny. Jejich struktura je kubická prostorově centrovaná a vedle chromu 
může obsahovat další prvky jako železo, nikl, molybden,… Vznikají na fázovém 
rozhraní austenit/ferit a postupně hranici fází posouvají směrem do oblasti feritu 
(obr. 2.6). Růstem karbidů dochází k ochuzování jejich okolí o chrom a ferit delta 
se mění na sekundární austenit s nižším obsahem chromu. Důsledkem toho se 
snižuje odolnost ke zcitlivění austeniticko-feritických ocelí k mezikrystalické 
korozi [16]. 
 
Obr. 2.6 Schéma růstu lamelárního karbidu M23C6 [16]. 
2.4.4 Nitridy chromu 
Moderní dvoufázové korozivzdorné oceli bývají záměrně legovány dusíkem a 
některé typy obsahují až 0,35 % N. Dusík pak může stát za tvorbou nitridu Cr2N 
s hexagonální strukturou, jehož malé množství se může vyskytnout v austenitu 
při stejných teplotách a téměř současně s karbidem M23C6. Velký význam má 
tento nitrid při svařování duplexních ocelí. Během svařování se při rychlém 
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ochlazování ferit stává přesyceným dusíkem. Vlivem toho je mikrostruktura 
tvořena velkými feritickými zrny s malým podílem allotriomorphického a 
Widmanstättenova austenitu a hojnými intragranulárními nitridy – tyčovitým Cr2N a 
deskovitým CrN. To má za následek degradaci mechanických i korozních 
vlastností svarového spoje. Oba dva typy nitridů se mohou objevit i v tepelně 
ovlivněné zóně svaru [16]. 
2.4.5 Lavesovy fáze 
Jedná se o kovové intermetalické fáze, jejichž složení lze obecně vyjádřit A2B a 
typickým příkladem v korozivzdorných ocelích je hexagonální fáze Fe2Mo, 
popř. Fe2W. Hlavním faktorem pro jejich tvorbu je relativní velikost obsažených 
atomů a pro fázi Fe2Mo je nejvýhodnější poměr velikostí 1,225. Díky tomu jsou 
oblasti výskytu Lavesových fází poměrně malé a častější výskyt lze očekávat 
u ocelí s nízkým obsahem uhlíku. Jejich precipitaci urychluje křemík a nejčastěji se 
tyto fáze vylučují uvnitř zrn. Jen výjimečně je možné je pozorovat na hranicích. 
Duplexní oceli patří mezi slitiny, které mohou být náchylné k vzniku Lavesových 
fází. Jedná se zejména o oceli s vyšším obsahem molybdenu a wolframu [1]. 
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3 EXPERIMENT 
Cílem praktické části této diplomové práce bylo porovnat mechanické a 
technologické vlastnosti austeniticko-feritických ocelí s různým stupněm odolnosti 
proti bodové korozi – PREN. To znamená, porovnat oceli s různými obsahy 
legujících prvků. Za tímto účelem bylo provedeno celkem šest taveb, při kterých 
byly odlity tři různé značky oceli. Pro zjištění vlivu sníženého tlaku proběhla vždy 
jedna tavba při atmosférickém tlaku, druhá byla po natavení vakuovaná.  
Předmětem zájmu byly oceli (podle americké normy ASTM): ASTM A890 Gr4A, 
ASTM A890 Gr5A a ASTM A890 Gr6A. Důvodem výběru těchto ocelí byl rostoucí 
zájem o tyto jakosti ve slévárně Žďas, která se podílí na financování experimentu. 
Chemické složení analyzovaných ocelí podle normy ASTM udává tabulka 3.1. 
Naznačení analyzovaných ocelí v Schaefflerově diagramu je na obrázku 3.1. 
Tab 3.1 Chemické složení ocelí podle ASTM [17]. 
prvek 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu W N 
PREN 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
Gr4A 
min. - - - - - 21,0 4,5 2,5 - - 0,10 30,9 
max. 0,03 1,50 1,00 0,04 0,02 23,5 6,5 3,5 1,0 - 0,30 39,9 
Gr5A 
min. - - - - - 24,0 6,0 4,0 - - 0,10 38,8 
max. 0,03 1,50 1,00 0,04 0,04 26,0 8,0 5,0 - - 0,30 47,3 
Gr6A 
min. - - - - - 24,0 6,5 3,0 0,5 0,5 0,20 37,9 
max. 0,03 1,00 1,00 0,03 0,025 26,0 8,5 4,0 1,0 1,0 0,30 45,7 
 
Podle chemického složení a hodnot čísla PREN lze označit ocel ASTM A890 Gr4A 
jako (standard) duplex. Vyznačuje se nižším obsahem chromu a odolnost proti 
důlkové korozi vyjádřená číslem PREN se pro střední koncentraci pohybuje 
okolo 35. Oceli Gr5A a Gr6A mají vyšší obsah chromu a přestože při legování 
především chromem a molybdenem na spodní hranice obsahu nedosahují 
hodnoty PREN vyšší než 40, lze je považovat za super duplex. Tato hodnota se 
totiž pro střední koncentrace pohybuje nejčastěji mezi 40 – 45. 
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Obr. 3.1 Schaefflerův diagram s vyznačenými ocelemi:  
Gr4A (zelená), Gr5A (červená), Gr6A (modrá). 
Super duplexní oceli (Gr5A a Gr6A) se vyznačují vyššími obsahy legujících prvků, 
především chromu a molybdenu. To dává těmto ocelím větší odolnost proti 
důlkové korozi, způsobuje však větší sklon k tvoření nežádoucích fází. V případě 
ocelí legovaných wolframem (Gr6A) jimi mohou být i fáze Lavesovy. 
3.1 Příprava forem 
Příprava taveb i samotná realizace probíhala ve školní slévárně odboru 
slévárenství, ÚST, FSI, VUT Brno. Celkově bylo provedeno šest taveb. 
Mechanické zkoušky ocelí byly vyhodnocovány na zkušebních tělesech 
odebraných z odlitých klínů různých tloušťek (obr 3.2 a 3.3). Pro každou ocel byl 
odlit jeden blok tloušťky 100 mm (Y 100), několik bloků tloušťky 60 mm (60 Žďas) 
a v jednom případě i blok tloušťky 25 mm (Y 25). 
 
a) 
 
        b) 
Obr. 3.2 Modely klínů: a) klín Y 25, b) klín Y 100 
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Obr. 3.3 Model klínu 60 Žďas. 
Pro vyhodnocení technologických vlastností slitin byl použit Lukešův model 
(obr. 3.4 a 3.5). Jedná se o novou technologickou zkoušku navrženou 
ing. Lukešem ve firmě S+C Alfanametal, s.r.o. pro korozivzdorné oceli. Díky její 
prodloužené klínové části lze stanovit volné délkové smrštění slitiny a dále ověřit 
dosazovací vzdálenost kovu od nálitku. Válcová část náboje modelového zařízení 
je určena pro stanovení staženin, resp. sklonu ke stahování oceli [18].  
 
Obr. 3.4 Lukešův model [18]. 
Při formování obou typů odlitků bylo použito dřevěných modelů. V případě 
technologické zkoušky v kombinaci se šamotovými tvarovkami pro vtokovou 
soustavu. 
 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 35 
  
Obr. 3.5 Modelové zařízení pro klíny a Lukešovu zkoušku. 
  
 
Obr. 3.6 Formy natřené zirkonovým nátěrem. 
Formy byly vytvořeny pomocí průběžného mísiče samotuhnoucích směsí 
procesem AlpHaset. Ostřivo je pojeno alkalickou fenolovou pryskyřicí vytvrzenou 
modifikovaným esterem. V tomto případě bylo použito křemenné ostřivo 
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s pryskyřicí ALPHASET RESIN TPA 70 a katalyzátorem ALPHASET ACE 1535. 
Hotové formy byly před litím opatřeny zirkonovým nátěrem na lihové bázi 
FOUNDRYLAC ZB 100 (obr. 3.6).  
3.2 Tavení a odlévání 
Tavení bylo prováděno na elektrické vakuové indukční peci CONSARC s neutrální 
vyzdívkou (obr. 3.7). 
 
Obr. 3.7 Vakuová indukční pec CONSARC. 
Hmotnost vsázky se lišila podle typu tavby. Při tavení za atmosférického tlaku bylo 
odlito 120 kg tekutého kovu, při vakuování je kapacita pece omezena na 80 kg 
taveniny. Základem vsázky všech taveb byla ocel S31803 (X2CrNiMoN22-5-3, 
EN 1.4462), jež svým chemickým složením odpovídá oceli ASTM A890 Gr4A. 
Chemické složení vsázkové oceli dodané firmou Žďas, a.s. udává tabulka 3.2. 
Tab. 3.2 Složení vsázkové oceli dodané firmou Žďas, a.s. [3]. 
prvek 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Ti N 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
obsah 0,02 1,50 0,27 0,025 0,013 22,30 6,00 2,95 0,071 0,001 0,197 
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U všech taveb byla provedena dezoxidace taveniny v pánvi. Dezoxidačním 
prostředkem bylo ferosilikokalcium. Po odlití byla hladina kovu v blocích zasypána 
exotermickým zásypem GRANEX 3.  
3.2.1 Tavba č. 1 – ASTM A890 Gr4A 
Při první tavbě byla odlita ocel ASTM A890 Gr4A. Jedná se o materiál s nejnižší 
hodnotou PREN a podle norem svým chemickým složením odpovídá složením 
vsázkové oceli. Jednalo se tedy o přetavbu materiálu bez dalšího legování, pouze 
s případným dolegováním propalů jednotlivých prvků. Skladbu vsázky tavby č. 1 
udává tabulka 3.3. 
Tab. 3.3 Skladba vsázky tavby č. 1. 
Složka vsázky Hmotnost [kg] Poznámka 
Ocel S31803 120  
FeSiCa 0,36 dezoxidace v pánvi 
Železná ruda  snížení obsahu hliníku  
Průběh tavby: 
 Natavení vsázky a odebrání vzorku na chemickou analýzu. 
 Odpich taveniny při 1680°C. 
 Odběr vzorku na chemickou analýzu z pánve. 
Výsledky chemické analýzy vzorků provedené následně v laboratořích Žďas, a.s. 
jsou uvedeny v tabulce 3.4. Všechny analýzy byly provedeny na zkušebním stroji 
ARL 4460. 
Tab. 3.4 Chemická analýza tavby č. 1. 
prvek 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu N 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
norma 
- - - - - 21,0 4,5 2,5 - - 0,10 
0,03 1,50 1,00 0,04 0,02 23,5 6,5 3,5 - 1,0 0,30 
po 
natavení 
0,03 1,27 0,27 0,025 0,012 21,95 6,50 3,05 0,005 0,10 - 
z pánve 0,03 1,18 0,43 0,024 0,011 21,80 6,55 3,10 0,005 0,10 0,234 
Hodnoty všech prvků byly v mezích vytyčených normou, pouze nikl byl vyšší 
o 0,05 %. Předpokládá se však, že toto překročení maximální koncentrace nebude 
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mít významný vliv na hodnocené vlastnosti oceli. Velikost čísla PREN pro danou 
ocel je 35,8 a odpovídá tak oceli standard duplex. V průběhu tavby byl snižován 
obsah hliníku opakovaným posypem hladiny kovu železnou rudou a následným 
stažením strusky. Stejným způsobem se postupovalo i při všech ostatních 
tavbách. 
Pro tuto tavbu bylo připraveno celkem šest forem. Přehled vzorků s jejich 
značením a pořadím v jakém byly odlity, je znázorněn v tabulce 3.5.  
Tab. 3.5 Přehled odlitých vzorků při tavbě č. 1. 
Pořadí Vzorek Značení Poznámka 
1. Y 100 13-1 měření teploty 
2. Lukešova zkouška I zateklina v dělicí rovině 
3. 60 Žďas 13-2  
4. 60 Žďas 13-3  
5. 60 Žďas 13-4  
6. Y 25 13-5  
Při každé tavbě byl nejdříve odlit klín tloušťky 100 mm, a to z důvodu měření 
teploty ve formě. Následovala Lukešova zkouška a ostatní klíny.  
3.2.2 Tavba č. 2 – ASTM A890 Gr5A 
Při druhé tavbě byla odlita ocel ASTM A890 Gr5A. Jedná se o materiál s vyššími 
obsahy legujících prvků než v předchozím případě, a bylo proto nutné některé 
prvky dolegovat na požadované hodnoty. Chemické složení taveniny po natavení 
a z pánve je v tabulce 3.7. Skladbu vsázky tavby č. 2 uvádí tabulka 3.6. 
Tab. 3.6 Skladba vsázky tavby č. 2. 
Složka vsázky Množství [kg] Poznámka 
Ocel S31803 119  
Cr kov 3,5  
FeMo 2,9  
Ni 0,7  
FeSiCa 0,36 dezoxidace v pánvi 
Železná ruda  snížení obsahu hliníku 
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Průběh tavby: 
 Natavení vsázky a odebrání vzorku na chemickou analýzu. 
 Dolegování Mo, Cr, Ni. 
 Odpich při teplotě 1690°C. 
 Odběr vzorku na chemickou analýzu z pánve. 
Tab. 3.7 Chemická analýza tavby č. 2. 
prvek 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu N 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
norma 
- - - - - 24,0 6,0 4,0 - - 0,10 
0,03 1,50 1,00 0,04 0,04 26,0 8,0 5,0 - - 0,30 
po 
natavení 
0,026 1,28 0,30 0,025 0,013 22,00 6,10 2,90 <0,005 0,10 0,25 
z pánve 0,026 1,10 0,45 0,025 0,012 23,50 6,40 4,10 0,005 0,10 0,23 
Z tabulky 3.7 je patrné, že koncentrace chromu nedosáhla minimální požadované 
hodnoty 24 %. Významný vliv nižšího obsahu chromu na výsledky mechanických 
zkoušek se však nepředpokládá. Hodnota čísla PREN činí 40,7, což odpovídá 
oceli super duplexní. Koncentrace ostatních prvků odpovídají normě. 
Tab. 3.8 Přehled odlitých vzorků při tavbě č. 2. 
Pořadí Vzorek Značení Poznámka 
1. Y 100 14-1 měření teploty 
2. Lukešova zkouška II zateklina v dělicí rovině 
3. 60 Žďas 14-2  
4. 60 Žďas 14-3  
5. 60 Žďas 14-4  
6. 60 Žďas 14-5  
3.2.3 Tavba č. 3 – ASTM A890 Gr4A (VD) 
Při třetí tavbě byla opět odlita ocel ASTM A890 Gr4A, tentokrát s využitím 
sníženého tlaku - vakua. Hmotnost taveniny byla 80 kg a základ vsázky opět 
tvořila ocel S31803. Skladba vsázky je v tabulce 3.9.  
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Tab. 3.9 Skladba vsázky tavby č. 3. 
Složka vsázky Množství [kg] Poznámka 
Ocel S31803 72  
Fe 8 čisté železo (ARMCO) 
Cr kov 2,6  
FeMo 0,5  
Ni 0,5  
FeCr 0,2 vysokouhlíkatý FeCr 
Mn 0,32  
FeSi 0,1  
FeSiCa 0,24 dezoxidace v pánvi 
Železná ruda  snížení obsahu hliníku 
Průběh tavby: 
 Natavení vsázky a odebrání vzorku na chemickou analýzu. 
 Vakuování 20 min. společně s dmýchání dusíku přes porézní tvárnici. 
 Zavzdušnění pece, odebrání vzorku na chemickou analýzu. 
 Odsátí pece a napuštění pece dusíkem – 30 min. (udržování). 
 Zavzdušnění, odebrání vzorku na chemickou analýzu. 
 Odsátí pece a napuštění pece dusíkem – 20 min.  
 Dolegování Cr, Mn. 
 Odpich při teplotě 1680°C. 
 Odběr vzorku na chemickou analýzu z pánve.  
Změny chemického složení v průběhu celé tavby znázorňuje tabulka 3.10.  
Tab. 3.10 Chemická analýza tavby č. 3. 
prvek 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu N 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
norma 
- - - - - 21,0 4,5 2,5 - - 0,10 
0,03 1,50 1,00 0,04 0,02 23,5 6,5 3,5 - 1,0 0,30 
po 
natavení 
0,045 1,02 0,27 0,023 0,014 21,50 5,90 2,90 <0,005 0,08 0,23 
20 min. 
ve vakuu 
0,040 0,92 0,28 0,023 0,013 21,40 5,90 3,00 <0,005 0,09 0,20 
50 min. 
ve vakuu 
0,040 0,90 0,28 0,022 0,012 21,40 5,90 2,90 0,005 0,09 0,20 
z pánve 0,035 1,18 0,45 0,022 0,011 21,80 5,90 2,90 0,005 0,09 0,16 
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Výsledná koncentrace uhlíku v oceli přesáhla požadovanou mez o 0,005 %. 
Po vakuování bylo rozhodnuto, že nebude provedeno další oduhličení, protože 
překročení maximální hranice uhlíku nebude mít vliv na sledované vlastnosti oceli. 
Vyšší koncentrace uhlíku v oceli způsobuje místní ochuzení o chrom a větší 
náchylnost k tvorbě mezikrystalické koroze, která by se mohla projevit 
na zkouškách korozní odolnosti. Tyto zkoušky však nebyly předmětem práce. 
Hodnota PREN pro odlitou ocel je 33,9 (standard duplex) a je o 1,9 nižší než 
u nevakuované tavby oceli Gr4A. 
Přehled vzorků odlitých při třetí tavbě je v tabulce 3.11. Kvůli netěsnosti v dělicí 
rovině formy nebyl odlitek Lukešovy zkoušky dále hodnocen. 
Tab. 3.11 Přehled odlitých vzorků při tavbě č. 3. 
Pořadí Vzorek Značení Poznámka 
1. Y 100 14-6 měření teploty 
2. Lukešova zkouška III forma protekla 
3. 60 Žďas 14-7  
4. 60 Žďas 14-8  
3.2.4 Tavba č. 4 – ASTM A890 Gr5A (VD) 
Při čtvrté tavbě oceli ASTM A890 Gr5A bylo opět využito sníženého tlaku. Skladbu 
vsázky udává tabulka 3.12. Během tavby byly kromě tří vzorků na chemické 
složení (tab. 3.13) odebrány také čtyři vzorky na hodnocení plynů O a N. Výsledky 
této analýzy, která byla provedena na přístroji LECO TC 600 (Žďas, a.s.), 
zobrazuje tabulka 3.14. 
 
Tab. 3.12 Skladba vsázky tavby č. 4. 
Složka vsázky Množství [kg] Poznámka 
Ocel S31803 72  
Cr kov 3,8  
FeMo 2,4  
Ni 1,2  
FeSi 0,15  
FeSiCa 0,24 dezoxidace v pánvi 
Železná ruda  snížení obsahu hliníku 
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Průběh tavby: 
 Natavení vsázky, odběr vzorků na hodnocení plynů a chemickou analýzu. 
 Vakuování 20 min. společně s dmýcháním argonu přes porézní tvárnici. 
 Zavzdušnění pece, odběr vzorků na hodnocení plynů a chemickou analýzu. 
 Odsátí pece a napuštění pece dusíkem – 15 min. 
 Dolegování chromu, odběr vzorku na hodnocení plynů. 
 Odpich při teplotě 1677°C. 
 Odběr vzorku na chemickou analýzu z pánve. 
Tab. 3.13 Chemická analýza tavby č. 4. 
prvek 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
norma 
- - - - - 24,0 6,0 4,0 - - 
0,03 1,50 1,00 0,04 0,04 26,0 8,0 5,0 - - 
po 
natavení 
0,03 0,98 0,38 0,024 0,014 23,80 7,10 4,55 0,005 0,10 
20 min. ve 
vakuu 
0,03 0,90 0,38 0,025 0,014 23,75 7,15 4,55 0,005 0,11 
z pánve 0,03 0,78 0,51 0,024 0,012 24,35 7,10 4,70 0,006 0,10 
Koncentrace všech prvků oceli odpovídají normě a hodnota čísla PREN je 43,3. 
V porovnání s tavbou nevakuovanou je o 2,6 větší. Jedná se o super duplexní 
materiál. 
Tab. 3.14 Analýza plynů tavby č. 4. 
prvek 
O2 N2 
[%] [%] 
norma - 0,10 – 0,30 
po natavení 0,0487 0,2150 
20 min. ve vakuu 0,0334 0,1511 
35 min. ve vakuu I. 0,0463 0,2160 
Z tabulky je jasně patrný vliv vakuování a dmýchání argonu na koncentrace 
kyslíku a dusíku v oceli. Po dvaceti minutách se koncentrace obou prvků 
v tavenině snížily (pokles O2 – 153 ppm a N2 – 639 ppm). Při druhém odsátí byla 
pec napuštěna dusíkem a koncentrace tohoto prvku opět narostla. Dusík je 
v mnohých korozivzdorných ocelích používán jako legující prvek a předepsaný 
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obsah pro zkoumané oceli je poměrně vysoký. Nárůst kyslíku (129 ppm) 
v tavenině je výsledkem dolegování. Určitý podíl kyslíku obsahují feroslitiny. 
Tab. 3.15 Přehled odlitých vzorků při tavbě č. 4. 
Pořadí Vzorek Značení Poznámka 
1. Y 100 14-17 měření teploty 
2. Lukešova zkouška IV  
3. 60 Žďas 14-18  
4. 60 Žďas 14-19  
3.2.5 Tavba č. 5 – ASTM A890 Gr6A (VD) 
Třetí vakuovanou tavbou byla tavba oceli ASTM A890 Gr6A. Jedná se o ocel 
legovanou mj. i wolframem či mědí. V průběhu tavby byly vedle vzorků 
na chemickou analýzu (tab. 3.17) odebrány i tři vzorky na hodnocení plynů O a N 
(tab. 3.18). Vsázka a její skladba je v tabulce 3.16. 
Tab. 3.16 Skladba vsázky tavby č. 5. 
Složka vsázky Množství [kg] Poznámka 
Ocel S31803 57  
ASTM A890 Gr4A 15 vratný materiál 
Cr kov 4,2  
FeMo 1,0  
Ni 1,6  
FeW 0,96  
Cu 0,48  
FeCrN 1,0  
FeSi 0,2  
FeSiCa 0,24 dezoxidace v pánvi 
Železná ruda  snížení obsahu hliníku 
Průběh tavby: 
 Natavení vsázky, odběr vzorků na hodnocení plynů a chemickou analýzu. 
 Vakuování 20 min. společně s dmýcháním argonu přes porézní tvárnici. 
 Odběr vzorku na hodnocení plynů. 
 Dolegování Cr.  
 Odběr vzorku na chemickou analýzu. 
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 Odsátí pece, napuštění pece dusíkem a promývání N2 – 15 min.  
 Zavzdušnění, odběr vzorku na hodnocení plynů. 
 Závěrečné dolegování Cr. 
 Odpich při 1667°C. 
 Odběr vzorku na chemickou analýzu z pánve. 
Tab. 3.17 Chemická analýza tavby č. 5. 
prvek 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu W 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
norma 
- - - - - 24,0 6,5 3,0 - 0,5 0,5 
0,03 1,00 1,00 0,03 0,025 26,0 8,5 4,0 - 1,0 1,0 
po 
natavení 
0,04 0,87 0,35 0,023 0,013 23,35 7,60 3,80 <0,005 0,71 0,46 
20 min. 
ve vakuu 
0,03 0,73 0,35 0,023 0,014 24,00 7,45 3,95 0,005 0,70 0,82 
z pánve 0,04 0,70 0,46 0,023 0,012 24,75 7,40 3,80 0,005 0,67 0,82 
Z výsledků chemické analýzy tavby č. 5 vyplývá, že byla překročena maximální 
koncentrace uhlíku o 0,01 %. Nelze však očekávat významné ovlivnění 
hodnocených vlastností. Vliv by byl patrně sledován při vyhodnocení korozních 
zkoušek a v takovém případě by bylo nutné vakuování opakovat. Odolnost proti 
důlkové korozi vyjádřena hodnotou PREN má v tomto případě hodnotu 41,6. 
Tab. 3.18 Analýza plynů tavby č. 5. 
prvek 
O2 N2 
[%] [%] 
norma - 0,20 – 0,30 
po natavení 0,0426 0,2113 
20 min. ve vakuu 0,0316 0,1793 
35 min. ve vakuu 0,0492 0,1825 
Podle tabulky 3.18 došlo v tavenině ke snížení koncentrace kyslíku i dusíku 
po vakuování s dmýcháním argonu (pokles O2 – 110 ppm a N2 – 320 ppm). 
Následně byla pec napuštěna dusíkem, který byl do taveniny dmýchán i porézní 
tvárnicí na dně pece. Dmýcháním došlo pouze k minimálnímu zvýšení 
koncentrace dusíku. Koncentrace kyslíku narostla vlivem dolegování taveniny 
o 176 ppm. 
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Tab. 3.19 Přehled odlitých vzorků při tavbě č. 5. 
Pořadí Vzorek Značení Poznámka 
1. Y 100 14-14 měření teploty 
2. Lukešova zkouška V  
3. 60 Žďas 14-15  
4. 60 Žďas 14-16  
3.2.6 Tavba č. 6 – ASTM A890 Gr6A 
Druhá tavba oceli ASTM A890 Gr6A probíhala za atmosférického tlaku. Skladbu 
vsázky udává tabulka 3.20. Výsledky chemické analýzy jsou v tabulce 3.21, 
výsledky hodnocení plynů O a N v tabulce 3.22. 
Tab. 3.20 Skladba vsázky tavby č. 6. 
Složka vsázky Množství [kg] Poznámka 
Ocel S31803 57  
ASTM A890 Gr5A 30 vratný materiál 
Fe 15 čisté železo (ARMCO) 
Cr kov 9,1  
FeMo 2,1  
Ni 2,85  
FeW 1,3  
Cu 0,74  
FeCrN 1,2  
FeSi 0,23  
FeSiCa 0,36 dezoxidace v pánvi 
Železná ruda  snížení obsahu hliníku 
Průběh tavby: 
 Natavení vsázky, odběr vzorků na hodnocení plynů a chemickou analýzu.  
 Dolegování Cr, W. 
 Odběr vzorku na hodnocení plynů. 
 Odpich při teplotě 1665°C. 
 Odběr vzorku na chemickou analýzu z pánve. 
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Tab. 3.21 Chemická analýza tavby č. 6. 
prvek 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu W 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
norma 
- - - - - 24,0 6,5 3,0 - 0,5 0,5 
0,03 1,00 1,00 0,03 0,025 26,0 8,5 4,0 - 1,0 1,0 
po 
natavení 
0,03 0,76 0,35 0,021 0,015 23,80 6,95 4,10 0,005 0,70 0,57 
z pánve 0,03 0,72 0,47 0,021 0,013 24,25 6,85 3,90 0,005 0,68 0,77 
Koncentrace všech prvků v oceli jsou ve shodě s normou. Hodnota PREN pro 
danou ocel činí 41,6 (super duplex) a je totožná s vakuovanou tavbou této oceli.  
Tab. 3.22 Analýza plynů tavby č. 6. 
prvek 
O2 N2 
[%] [%] 
norma - 0,20 – 0,30 
po natavení 0,0399 0,1645 
před odpichem 0,0518 0,1997 
Při této nevakuované tavbě byla nižší koncentrace dusíku po natavení 
kompenzována přísadou dusíkatého ferochromu. Přesto byl jeho obsah o 3 ppm 
nižší, než je spodní koncentrace daná normou. Tento rozdíl je však zanedbatelný. 
V důsledku legování taveniny opět vzrostl obsah kyslíku o 119 ppm. V porovnání 
s oběma předchozími tavbami nelze pozorovat významný rozdíl v konečných 
koncentracích kyslíku. Vyšší koncentrace bylo dosaženo u této nevakuované 
tavby, rozdíl však činil 26, resp. 55 ppm. 
Tab. 3.23 Přehled odlitých vzorků při tavbě č. 6. 
Pořadí Vzorek Značení Poznámka 
1. Y 100 14-9 měření teploty 
2. Lukešova zkouška VI  
3. 60 Žďas 14-10  
4. 60 Žďas 14-11  
5. 60 Žďas 14-12  
6. 60 Žďas 14-13  
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3.3 Měření teploty 
Měření teploty probíhalo ve formách klínů tl. 100 mm – Y 100 (obr. 3.8). K tomuto 
účelu bylo použito termočlánků typu B PtRh30-PtRh6 a z naměřených hodnot byly 
následně vytvořeny křivky chladnutí jednotlivých ocelí (obr. 3.9). Kvůli přerušení 
měření při jedné z taveb nejsou k dispozici hodnoty pro ocel Gr5A (VD) a 
Gr6A (VD).  
 
Obr. 3.8 Měření teploty dvěma termočlánky ve formách klínů Y100. 
Odpichová teplota všech taveb se pohybovala okolo 1680°C. V pánvi po odpichu 
již teplota měřena nebyla z důvodu rychlého chladnutí taveniny. Dá se však 
předpokládat, že licí teplota u první formy (Y100), kde probíhalo měření teploty, se 
pohybovala okolo 1600°C. Nejvyšší teplota naměřená ve formě se ale pohybuje 
v širokém intervalu od 1490 – 1560°C, což může mít vliv na velikost zrna a 
mechanické vlastnosti ocelí (detail na obr. 3.10).  
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Obr. 3.9 Křivky ochlazování odlitých ocelí. 
Z uvedených grafů jsou patrné teploty počátku tuhnutí ocelí. Pohybují se 
mezi 1450 – 1460°C a poměrně dobře odpovídají údajům z běžně dostupných 
materiálových listů těchto ocelí. Při tuhnutí dochází k vylučování primární fáze, tou 
je v případě duplexních ocelí -ferit. Křivka ochlazování se několik minut drží 
na konstantní teplotě, protože se v průběhu tuhnutí uvolňuje latentní teplo, které 
ochlazování zpomaluje. Interval tuhnutí je poměrně úzký (cca 15°C), což může mít 
pozitivní vliv na slévárenské vlastnosti těchto materiálů. Všechny oceli lze 
ve sledovaných odlitcích považovat za ztuhlé po 20 minutách. V případě ocelí 
Gr6A a Gr4A (VD) dokonce po cca 15 minutách (kvůli nízké teplotě ve formě). 
Po ztuhnutí celého objemu taveniny dochází již pouze ke chladnutí – neprobíhá 
žádná transformace a křivka tuhnutí je hladká. Vliv hlavních legujících prvků (Cr, 
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Mo) na křivky chladnutí je z důvodu malých rozdílů v koncentracích těchto prvků 
mezi jednotlivými ocelemi zanedbatelný. 
 
Obr. 3.10 Detail oblasti tuhnutí. 
3.4 Tepelné zpracování 
Tepelné zpracování je v případě austeniticko-feritických ocelí velice důležité. 
S ohledem na četné strukturní změny, které byly popsány výše, musí být tyto oceli 
podrobeny rozpouštěcímu žíhání za účelem převedení karbidů a intermediálních 
fází do tuhého roztoku. Teploty se v tomto případě volí poměrně vysoké a 
po výdrži na teplotě, která závisí na tloušťce stěny odlitku, následuje ochlazení 
ve vodě [1].    
V laboratořích Žďas, a.s. bylo provedeno tepelné zpracování při třech různých 
teplotách – 1100, 1120 a 1140°C. Výdrž na žíhací teplotě byla 4 hod. Poté 
následovalo ochlazení ve vodě. Pro porovnání byl z každé tavby jeden klín použit 
na zkoušky a analýzy v litém stavu. Vyhodnocením vlastností v litém stavu se 
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zabývá jedna z následujících kapitol. Přehled všech odlitých klínů s použitým 
tepelným zpracováním udává tabulka 3.24. 
Tab. 3.24 Přehled odlitých klínů a použité tepelné zpracování. 
č. 
Značení 
klínu 
Tloušťka 
klínu 
Tavba Materiál 
Tepelné zpracování 
1
1
0
0
°C
 
1
1
2
0
°C
 
1
1
4
0
°C
 
L
it
ý
 s
ta
v
 
1. 13-1 Y 100 Tavba č. 1 Gr4A  x   
2. 13-2 60 Žďas Tavba č. 1 Gr4A    x 
3. 13-3 60 Žďas Tavba č. 1 Gr4A  x   
4. 13-4 60 Žďas Tavba č. 1 Gr4A   x  
5. 13-5 Y 25 Tavba č. 1 Gr4A  x   
6. 14-1 Y 100 Tavba č. 2 Gr5A  x   
7. 14-2 60 Žďas Tavba č. 2 Gr5A    x 
8. 14-3 60 Žďas Tavba č. 2 Gr5A  x   
9. 14-4 60 Žďas Tavba č. 2 Gr5A   x  
10. 14-5 60 Žďas Tavba č. 2 Gr5A x    
11. 14-6 Y 100 Tavba č. 3 (VD) Gr4A  x   
12. 14-7 60 Žďas Tavba č. 3 (VD) Gr4A  x   
13. 14-8 60 Žďas Tavba č. 3 (VD) Gr4A    x 
14. 14-9 Y 100 Tavba č. 6 Gr6A  x   
15. 14-10 60 Žďas Tavba č. 6 Gr6A  x   
16. 14-11 60 Žďas Tavba č. 6 Gr6A   x  
17. 14-12 60 Žďas Tavba č. 6 Gr6A x    
18. 14-13 60 Žďas Tavba č. 6 Gr6A    x 
19. 14-14 Y 100 Tavba č. 5 (VD) Gr6A  x   
20. 14-15 60 Žďas Tavba č. 5 (VD) Gr6A  x   
21. 14-16 60 Žďas Tavba č. 5 (VD) Gr6A    x 
22. 14-17 Y 100 Tavba č. 4 (VD) Gr5A  x   
23. 14-18 60 Žďas Tavba č. 4 (VD) Gr5A  x   
24. 14-19 60 Žďas Tavba č. 4 (VD) Gr5A    x 
U dvou klínů Y 100 (14-1 a 14-6) nedosáhla pec při tepelném zpracování 
požadované teploty 1120°C. Rozpouštěcí žíhání tak proběhlo při výdrži na teplotě 
1112°C. Grafy průběhu tepelného zpracování všech klínů jsou v příloze 1.  
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3.5 Mechanické vlastnosti 
Na vzorcích z odlitých klínů byly u jednotlivých slitin provedena zkouška tahem a 
zkouška rázem v ohybu. Z každého klínu (podrobeného tepelnému zpracování) 
tloušťky 60 mm (60 Žďas) a 100 mm (Y 100) byl odebrán jeden vzorek na tahovou 
zkoušku a celkem devět vzorků na zkoušku rázem v ohybu. U jediného klínu 
tloušťky 25 mm (Y 25) byl odebrán jeden vzorek na tahovou zkoušku a tři vzorky 
na zkoušku rázem v ohybu. Vzorky byly vyřezány ve školní slévárně FSI, VUT 
na pásové pile a dále obrobeny na požadovaný rozměr. 
Jeden zkušební klín z každé tavby byl navíc pro porovnání podroben analýze 
v litém stavu. Ta měla mj. dokázat výskyt intermetalických precipitátů (především 
fáze sigma) a popsat jejich vliv na vlastnosti oceli. Tvorba fáze sigma je silně 
závislá na obsahu legujících prvků jako je chrom nebo molybden a s rostoucí 
koncentrací těchto prvků roste i podíl vyloučené fáze. Větší pravděpodobnost 
výskytu tak lze očekávat u ocelí Gr5A a Gr6A v porovnání s ocelí Gr4A. Vlivem 
intermetalické fáze ve struktuře oceli klesá tažnost a houževnatost, zatímco 
tvrdost, pevnost a mez kluzu roste. 
3.5.1 Zkouška tahem 
Zkouška tahem patří mezi nejběžnější a nejdůležitější mechanické zkoušky. Jejím 
cílem je sestavit tahový diagram a určit základní mechanické charakteristiky jako 
mez kluzu, mez pevnosti, tažnost či kontrakce, popř. další napěťové nebo 
deformační charakteristiky. 
Pro tento účel byl z každého odlitého a tepelně zpracovaného klínu vyřezán hranol 
o rozměrech 25x25x120 mm, jenž byl následně osoustružen na válcovou zkušební 
tyč s válcovou hlavou (obr. 3.11). Hotový vzorek byl, stejně jako vzorky v litém 
stavu, přetržen ve firmě Žďas, a.s. na stroji ZD 40. Zkouška byla provedena 
při teplotě 23 ± 5°C a výsledky obsahují tabulky 3.25 – 3.27.  
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Obr. 3.11 Válcová zkušební tyč s válcovou hlavou. 
Kromě první tavby (Gr4A) obsahovaly sady odlitků pouze jeden klín tl. 100 mm a 
v závislosti na typu tavby několik klínů tl. 60 mm. Nelze tak zjistit závislost 
mechanických vlastností na tloušťce stěny odlitku, a tím na rychlosti ochlazování. 
Stejně tak se nezkoumal vliv licí teploty. U všech taveb byla snaha docílit podobné 
teploty lití, přesto se teplota v blocích pohybovala v určitém intervalu a naměřené 
mechanické hodnoty tak mohly být do jisté míry ovlivněné. Stejně tak se mohl 
projevit i teplotní rozdíl mezi první a poslední odlitou formou. Z výsledků 
uvedených níže však vyplývá, že ani v jednom případě nebyl vliv na hodnoty 
mechanických vlastností významný. 
Tab. 3.25 Výsledky zkoušky tahem oceli Gr4A. 
 
Tloušťka 
klínu 
 Teplota Mez kluzu Pevnost Tažnost Kontrakce 
Vzorek Materiál žíhání Rp0,2 Rm A5 Z 
  [°C] [MPa] [MPa] [%] [%] 
norma - Gr4A - 415 620 25 - 
13-1 Y 100 Gr4A 1120 528 716 34,4 59,0 
13-3 60 Žďas Gr4A 1120 497 713 34,6 59,0 
13-4 60 Žďas Gr4A 1140 637 710 38,6 56,4 
13-5 Y 25 Gr4A 1120 497 722 34,2 59,0 
13-2 60 Žďas Gr4A litý stav 522 752 33,2 42,2 
14-6 Y 100 Gr4A (VD) 1112 497 653 28,8 60,3 
14-7 60 Žďas Gr4A (VD) 1120 516 668 27,6 60,3 
14-8 60 Žďas Gr4A (VD) litý stav 509 732 33,6 51,0 
Z tabulky 3.25 je jasně patrné, že všechny hodnoty naměřené zkouškou tahem 
výrazně převyšují minimální hodnoty předepsané normou. U oceli Gr4A nelze 
pozorovat žádnou závislost na tloušťce stěny odlitku a provedeném tepelném 
zpracování. Smluvní mez kluzu i mez pevnosti je v tomto případě pro všechny 
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klíny prakticky stejná. Vyšší meze pevnosti bylo z důvodu vyloučení tvrdých 
intermetalických fází dosaženo v případě vzorků v litém stavu. V porovnání obou 
typů taveb není významný rozdíl v hodnotách meze kluzu, rozdíl je však patrný 
u meze pevnosti. Vyšší mez pevnosti byla naměřena u tavby vedené 
za atmosférického tlaku. Rozdíl zde může být částečně způsoben vyšším 
obsahem Mo (o 0,2 %). U vzorků z této tavby byla naměřena i vyšší tažnost. Ta 
byla nejvyšší u vzorku po tepelném zpracování při nejvyšší teplotě. V litém stavu 
nebyl zaznamenán žádný pokles tažnosti a lze tak předpokládat, že ovlivnění oceli 
precipitáty není v případě tažnosti nijak zásadní. Nižší hodnoty kontrakce byly 
pozorovány při zkoušce provedené na vzorku v litém stavu. 
Tab. 3.26 Výsledky zkoušky tahem oceli Gr5A. 
 
Tloušťka 
klínu 
 Teplota Mez kluzu Pevnost Tažnost Kontrakce 
Vzorek Materiál žíhání Rp0,2 Rm A5 Z 
  [°C] [MPa] [MPa] [%] [%] 
norma - Gr5A - 515 690 18 - 
14-1 Y 100 Gr5A 1112 592 745 30,0 53,8 
14-3 60 Žďas Gr5A 1120 592 763 27,0 55,1 
14-4 60 Žďas Gr5A 1140 586 752 30,2 55,1 
14-5 60 Žďas Gr5A 1100 611 777 28,0 53,8 
14-2 60 Žďas Gr5A litý stav 624 675 2,4 2,0 
14-17 Y 100 Gr5A (VD) 1120 611 750 25,0 59,0 
14-18 60 Žďas Gr5A (VD) 1120 643 783 25,8 55,1 
14-19 60 Žďas Gr5A (VD) litý stav - 666 přetrženo mimo značku 
Ocel Gr5A dosahovala v porovnání s ocelí Gr4A podstatně vyšší meze kluzu i 
meze pevnosti a zrovna tak ve všech případech vyhověla normě. V případě meze 
kluzu i pevnosti se neprojevuje výraznější závislost na tloušťce stěny odlitku a 
zvolené teplotě při tepelném zpracování, přestože vyšších hodnot bylo dosaženo 
u nejnižší teploty žíhání. V porovnání nevakuované a vakuované tavby byla mez 
pevnosti totožná, lehce vyšší mez kluzu byla naměřena u tavby s použitím vakua. 
Tažnost i kontrakce se pro danou tavbu rovněž výrazně neliší, vyšší tažnosti se 
však dosáhlo u tavby bez vakuování. Vzorky analyzované v litém stavu jsou 
u oceli Gr5A již natolik ovlivněné vyloučením intermetalických fází, že dosahují 
minimálních hodnot jak tažnosti, tak kontrakce. V případě vakuované tavby byla 
tyč dokonce přetržena mimo stanovené značky a tyto hodnoty nebylo možné určit. 
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Tab. 3.27 Výsledky zkoušky tahem oceli Gr6A. 
 
Tloušťka 
klínu 
 Teplota Mez kluzu Pevnost Tažnost Kontrakce 
Vzorek Materiál žíhání Rp0,2 Rm A5 Z 
  [°C] [MPa] [MPa] [%] [%] 
norma - Gr6A - 450 690 25 - 
14-9 Y 100 Gr6A 1120 586 744 25,2 56,6 
14-10 60 Žďas Gr6A 1120 649 782 30,0 57,8 
14-11 60 Žďas Gr6A 1140 656 777 25,6 59,0 
14-12 60 Žďas Gr6A 1100 643 768 29,0 55,1 
14-13 60 Žďas Gr6A litý stav - 681 přetrženo mimo značku 
14-14 Y 100 Gr6A (VD) 1120 598 751 27,0 56,4 
14-15 60 Žďas Gr6A (VD) 1120 611 783 32,8 53,8 
14-16 60 Žďas Gr6A (VD) litý stav - 584 přetrženo mimo značku 
Ocel Gr6A dosáhla při zkoušce tahem podobných mechanických vlastností jako 
Gr5A, což naznačuje i norma ASTM. Meze pevnosti i smluvní meze kluzu byly 
pro oba materiály téměř totožné. Vliv teploty žíhání na pevnost a mez kluzu není 
nijak výrazný, lze však pozorovat snížení obou hodnot u vzorku z klínu tl. 100 mm. 
Snížení se objevuje u obou typů taveb a může značit větší vliv tloušťky stěny 
odlitku na mechanické hodnoty dané oceli. Vakuování tavby se projevilo snížením 
smluvní meze kluzu. V případě tažnosti a kontrakce se výsledky všech vzorků 
pohybovaly na podobných úrovních bez zaznamenané závislosti na tloušťce klínu 
či tepelném zpracování. Zkoušky vzorků v litém stavu byly opět silně ovlivněny 
množstvím precipitátů ve struktuře (viz. vyhodnocení mikrostruktury) a obě 
zkušební tyče byly přetrženy mimo značky. Silný vliv tvrdých fází v oceli Gr6A i 
Gr5A je rovněž patrný z výsledků zkoušky rázem v ohybu. 
3.5.2 Zkouška rázem v ohybu 
Zkouškou rázem v ohybu se hodnotí odezva materiálu na rázové zatěžování – 
houževnatost a určovanou materiálovou charakteristikou je v tomto případě 
nárazová práce.  
Pro potřeby zkoušky bylo z každého odlitého klínu po tepelném zpracování 
vyřezáno devět hranolů (3 hranoly z klínu tl. 25 mm) o velikosti 15x15x60 mm. Ty 
byly následně obráběny a broušeny na požadovaný rozměr a drsnost povrchu. 
Výsledkem byla tyč 10x10x55 mm s V-vrubem (obr. 3.12), která byla přeražena 
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ve Žďas, a.s. na kladivu ZWICK RKP 450. Vzorky z klínů po tepelném zpracování 
byly zkoušeny při teplotách +20°C (KV+20), -46°C (KV-46) a -60°C (KV-60). V litém 
stavu se z každé tavby analyzovaly 2 vzorky při teplotě +20°C. Výsledky zkoušky 
jsou uvedeny v tabulkách 3.28 a 3.29. 
 
Obr. 3.12 Zkušební tyč s V-vrubem. 
Tab. 3.28 Výsledky zkoušky rázem v ohybu oceli Gr4A. 
 
Tloušťka 
klínu 
 Teplota Absorbovaná energie KV  
Vzorek Materiál žíhání [J] 
  [°C] +20°C -46°C -60°C 
13-1 Y 100 Gr4A 1120 193 189 174 155 155 187 140 105 123 
13-3 60 Žďas Gr4A 1120 164 157 178 155 125 142 109 79 64 
13-4 60 Žďas Gr4A 1140 155 169 167 158 135 156 114 97 141 
13-5 Y 25 Gr4A 1120 154 161 151 - - - - - - 
13-2 60 Žďas Gr4A litý stav 34 33 - - - - - - - 
14-6 Y 100 Gr4A (VD) 1120 170 139 150 97 80 106 76 88 73 
14-7 60 Žďas Gr4A (VD) 1120 171 158 151 118 97 104 81 67 74 
14-8 60 Žďas Gr4A (VD) litý stav 82 82 - - - - - - - 
Z výsledků zkoušky rázem v ohybu uvedených v tab. 3.28 je patrný vliv tloušťky 
stěny na velikost nárazové práce. Ta roste společně s tloušťkou stěny odlitku, a 
tím i dobou tuhnutí. To lze pozorovat především z hodnot naměřených při teplotě 
+20°C u nevakuované tavby oceli Gr4A (obr. 3.13). Tento vliv je patrný i při nižších 
teplotách, přestože jsou výsledky zkoušky různorodější a hodnoty nárazové práce 
se při zkoušce za teploty -60°C pohybují v poměrně širokém intervalu. To je 
pravděpodobně dáno i větší citlivostí na čistotu oceli.  
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Obr. 3.13 Vliv tloušťky stěny odlitku na nárazovou práci (ocel Gr4A, +20°C). 
Při tavbě vakuované byla nárazová práce naměřena nižší, což může do jisté míry 
souviset s nižší licí teplotou – o cca 30°C. Naopak při změně teploty tepelného 
zpracování nelze pozorovat změnu hodnot nárazové práce. Výsledky zkoušky 
rázem v ohybu vzorků v litém stavu jsou uvedeny v tab. 3.29. 
Tab. 3.29 Výsledky zkoušky rázem v ohybu vzorků v litém stavu. 
  Absorbovaná energie 
Vzorek Materiál KV 
  [J] 
13-2 Gr4A 34 33 
14-8 Gr4A (VD) 82 82 
14-2 Gr5A 7 8 
14-19 Gr5A (VD) 4 4 
14-13 Gr6A 10 9 
14-16 Gr6A (VD) 7 7 
Výsledky zkoušky rázem v ohybu vzorečků všech ocelí analyzovaných v litém 
stavu potvrzují silný vliv tvrdých intermetalických fází na jednotlivé materiály. 
Duplexní ocel Gr4A obsahuje menší podíl chromu i molybdenu. Jak potvrdily níže 
uvedené výsledky metalografického hodnocení, vyskytuje se ve vzorcích oceli 
Gr4A i méně precipitátů, především fáze sigma. Hodnot nárazové práce je zde 
proto dosahováno podstatně vyšších než u dalších dvou analyzovaných ocelí. 
Znatelný rozdíl lze pozorovat i mezi vakuovanou a nevakuovanou tavbou, který 
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činí téměř 50 J ve prospěch tavby vakuované. Oceli Gr5A a Gr6A obsahují 
zvýšené množství legujících prvků (Cr, Mo, popř. W) a hodnoty absorbované 
energie, měřené při této zkoušce, jsou podstatně nižší než u oceli Gr4A a pohybují 
se ve všech případech do 10 J. Houževnatost těchto ocelí v litém stavu je velice 
nízká, vyloučené fáze způsobují křehkost materiálu a austeniticko-feritické oceli je 
tak nutné před jakoukoliv aplikací tepelně zpracovat. Více o množství 
intermetalických fází ve struktuře ocelí je pojednáno v následující kapitole. 
3.6 Vyhodnocení mikrostruktury 
Mikrostruktura vzorků po tepelném zpracování byla vyhodnocena na vzorcích 
zkoušky rázem v ohybu po přeražení. Vzorek z každého odlitého klínu byl 
vybroušen, naleptán (leptadlo BERAHA II) a následně analyzován při zvětšeních 
25x, 100x a 400x, popř. 500x. Množství feritu ve struktuře oceli se určovalo 
pomocí obrazové analýzy LECO IA32 (výsledky uvedeny v tabulce 3.30). 
Na obrázcích 3.14 – 3.19 jsou snímky mikrostruktury vzorků po tepelném 
zpracování a v litém stavu. Zbývající fotodokumentace je v příloze 2 a 3. 
Tab. 3.30 Podíl feritu v analyzovaných vzorcích. 
Vzorek 
Tloušťka 
klínu 
Materiál 
Teplota žíhání Podíl feritu 
[°C] [%] 
13-1 Y 100 Gr4A 1120 40,2 ± 5,4 
13-3 60 Žďas Gr4A 1120 34,4 ± 1,7 
13-4 60 Žďas Gr4A 1140 35,0 ± 1,2 
13-5 Y 25 Gr4A 1120 33,3 ± 0,9 
13-2 60 Žďas Gr4A litý stav 28,1 
14-6 Y 100 Gr4A (VD) 1120 52,5 ± 4,6 
14-7 60 Žďas Gr4A (VD) 1120 46,3 ± 2,1 
14-8 60 Žďas Gr4A (VD) litý stav 42,4 
Výsledky obrazové analýzy ukazují, že podíl feritu ve zkoumaných vzorcích kolísá 
v poměrně širokém intervalu. To lze do jisté míry přičíst citlivosti dvoufázových 
ocelí na chemické složení slitiny. Má-li ocel obsahovat požadovaný poměr mezi 
austenitem a feritem, musí v ní být vyvážený také obsah feritotvorných a 
austenitotvorných prvků. Dalším faktorem je pak aplikované tepelné zpracování. 
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Obecně se uvádí, že podíl feritické fáze narůstá společně s teplotou rozpouštěcího 
žíhání. To se však u všech zkoumaných vzorků nepotvrdilo. 
  
a) klín 13-1 (Y 100) – zv. 100x b) klín 13-3 (60 Žďas) – zv. 100x 
  
c) klín 13-4 (60 Žďas) – zv. 500x d) klín 13-2 (60 Žďas) – zv. 400x, litý stav 
Obr. 3.14 Mikrostruktura oceli ASTM A890 Gr4A. 
Na snímcích mikrostruktury vzorků oceli Gr4A (taveno bez VD) po tepelném 
zpracování (obr. 3.14 a, b, c) lze pozorovat smíšenou strukturu feritu (tmavý) a 
austenitu (světlý). Na hranicích zrn již nejsou patrné intermetalické fáze, jako tomu 
bylo u vzorků v litém stavu (obr. 3.14 d). Ty byly odstraněny při rozpouštěcím 
žíhání. 
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a) klín 14-6 (Y 100) – zv. 100x b) klín 14-7 (60 Žďas) – zv. 100x 
  
c) klín 14-7 (60 Žďas) – zv. 500x d) klín 14-8 (60 Žďas) – zv. 400x, litý stav 
Obr. 3.15 Mikrostruktura oceli ASTM A890 Gr4A (VD). 
Stejně jako v předchozím případě je struktura oceli Gr4A (taveno s VD) 
po tepelném zpracování (obr. 3.15 a, b, c) zbavena náznaků intermetalické fáze 
na hranicích zrn a obsahuje pouze austenit a ferit. Kromě toho lze na snímcích 
pozorovat drobné kulovité vměstky, které nebyly předmětem dalšího zkoumání. 
U dalších taveb ocelí Gr5A a Gr6A byly analyzovány pouze vzorky v litém stavu. 
Postup při vyhodnocení byl stejný jako v předchozím případě a výbrusy vzorků 
jsou na obrázcích 3.16 – 3.19. Další fotodokumentace je v příloze 3.  
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Obr. 3.16 Mikrostruktura oceli ASTM A890 Gr5A v litém stavu. 
  
Obr. 3.17 Mikrostruktura oceli ASTM A890 Gr5A (VD) v litém stavu. 
  
Obr. 3.18 Mikrostruktura oceli ASTM A890 Gr6A v litém stavu. 
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Obr. 3.19 Mikrostruktura oceli ASTM A890 Gr6A (VD) v litém stavu. 
Ze snímků analýzy mikrostruktury (3.15 – 3.18) ocelí Gr5A a Gr6A je jasně patrná 
smíšená struktura feritu (tmavý) a austenitu (světlý). Jelikož se jedná o litý stav, 
objevuje se zde i větší podíl intermetalických fází v porovnání s ocelí Gr4A. Oceli 
Gr5A i Gr6A obsahují více chromu i molybdenu, který svou přítomností podporuje 
nejen vznik fáze sigma, ale i chí. U oceli Gr6A legované wolframem navíc hrozí 
riziko vzniku Lavesovy fáze Fe2W. Nepříznivý vliv těchto precipitátů ve struktuře se 
odráží na výsledcích mechanických zkoušek prováděných v litém stavu. 
3.7 Vyhodnocení lomové plochy vzorků v litém stavu 
Lomová plocha v litém stavu byla pozorována na zbytcích přeražených těles 
po zkoušce rázem v ohybu. Podle různých hledisek lze lom rozdělit na houževnatý 
(tvárný) a křehký (štěpný). V případě austeniticko-feritických ocelí o povaze lomu 
do jisté míry rozhoduje podíl feritu a austenitu ve struktuře oceli. Charakter lomu 
jednotlivých ocelí udává tabulka 3.31. Fotodokumentace hodnocených ploch je 
v příloze 4. 
Tab. 3.31 Vyhodnocení lomové plochy v litém stavu. 
Vzorek Materiál 
Podíl feritu 
Charakter lomu 
[%] 
13-2 Gr4A 28,1 převážně křehký 
14-8 Gr4A (VD) 42,4 tvárný + křehký  
14-2 Gr5A 44,4 převážně křehký 
14-19 Gr5A (VD) 52,2 +12,1 křehký 
14-13 Gr6A 46,2 + 2,8 křehký 
14-16 Gr6A (VD) 34,4 + 5,9 křehký 
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Charakter lomu oceli je ovlivňován celou řadou faktorů a jedním z nich je právě 
struktura materiálu. Podíl feritu ve struktuře oceli byl určen obrazovou analýzou 
LECO IA32 a její výsledky ukazují, že podíl feritu v jednotlivých slitinách kolísá. 
Struktura je v tomto případě (litý stav) značně ovlivněna i výskytem 
intermetalických fází. Ty mění podle svého podílu ve struktuře povahu lomu 
ze smíšeného na křehký. Právě takový lom lze pozorovat u ocelí Gr5A a Gr6A 
(super duplex), které mají strukturu tvrdými precipitáty nejvíce ovlivněnou. 
3.8 Technologické vlastnosti 
Technologické vlastnosti, konkrétně tvorba staženin, volné smrštění a dosazovací 
vzdálenost, byly hodnoceny na jednotlivých částech tzv. Lukešovy zkoušky.  
3.8.1 Volné smrštění 
Smršťování kovů a slitin je proces, jehož podstatou jsou objemové změny tekuté a 
tuhé fáze kovu s poklesem teploty a dále pak objemové změny při fázových 
transformacích. Smršťování probíhá již po nalití taveniny do formy, kdy začne kov 
chladnout – smršťování v tekutém stavu. Pak pokračuje v intervalu tuhnutí, kdy se 
přeměňuje fáze tekutá na fázi tuhou a u komplexních slévárenských slitin, jako 
jsou oceli, může být průběh smršťování ovlivněn vylučováním několika tuhých fází. 
To má za následek charakteristické změny v odlitku, při kterých se zmenšují jeho 
celkové rozměry, popř. se v něm tvoří staženiny a dochází k vnitřnímu pnutí vlivem 
brzděného smršťování. Znalost volného smrštění je důležitá především kvůli 
výrobě modelového zařízení [19]. 
K vyhodnocení volného smrštění zkoumaných materiálů byla použita prodloužená 
klínová část Lukešovy zkoušky a smrštění je dáno porovnáním délky klínu odlitku 
s modelem. Měření klínové části bylo provedeno posuvným měřítkem a výsledky 
udává následující tabulka. 
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Tab. 3.32 Vyhodnocení volného smrštění. 
Materiál 
Délka klínové části odlitku   Smrštění 
[mm] [mm] [%] 
Gr4A 491,5 491,5 491,3 491,6 491,4 491,5 1,70 
Gr5A 492,3 492,2 491,7 492,1 492,2 492,1 1,58 
Gr5A (VD) 492,6 492,6 492,8 492,8 492,6 492,7 1,46 
Gr6A 492,5 492,4 492,6 492,6 492,4 492,5 1,50 
Gr6A (VD) 492,4 492,5 492,4 492,3 492,2 492,4 1,52 
Volné smrštění všech analyzovaných ocelí se pohybuje mezi cca 1,46 a 1,70 %. 
Největší smrštění (1,7 %) bylo naměřeno u oceli Gr4A (standard duplex). 
U zbývajících dvou ocelí Gr5A a Gr6A (super duplex) byla velikost smrštění menší 
a pohybovala se kolem 1,5 %. U žádné z taveb nebyl výrazný rozdíl mezi tavbou 
provedenou za atmosférického tlaku a s použitím vakuování. V případě oceli Gr5A 
činila odchylka 0,12 %, u oceli Gr6A byly hodnoty téměř totožné. Z výsledků 
zkoušky tak vyplývá, že větší smrštění bylo stanoveno u ocelí duplexních 
v porovnání s ocelemi super duplexními. Určité ovlivnění výsledků lze očekávat 
v závislosti na teplotě lití. K tomuto hodnocení však nejsou k dispozici teploty 
pro všechny tavby. Nejvyšší teplota (1559°C) ve formě klínu Y 100 odlitého 
před technologickou zkouškou byla naměřena u tavby Gr5A (smrštění 1,58 %). 
Naopak nejmenší teplota (1490°C) byla naměřena při odlévání oceli Gr6A 
(smrštění 1,50 %). Vliv teploty lití tak nebude zásadní, u oceli Gr4A bylo určeno 
nejvyšší smrštění (1,70 %), přestože licí teplota činila 1535°C.  
3.8.2 Dosazovací vzdálenost 
Znalost schopnosti dosazování kovu je jedním z předpokladů pro správné 
nálitkování odlitku. Nálitek musí mít nejen správnou velikost, která je určena 
výpočtem, ale musí být na odlitku i správně umístěn. Podmínky pro účinné 
doplňování kovu jsou poměrně složité a závisí na celé řadě faktorů (vlastnosti 
odlévané slitiny, vlastnosti formovací směsi, podmínky lití,…). Určení oblasti 
působnosti nálitku je tak velice důležité pro dosažení optimálně voleného nálitku a 
zdravého odlitku bez ředin a staženin v jeho tepelných uzlech a osách. 
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Pro posouzení dosazovací vzdálenosti kovu od nálitku bylo znovu využito 
prodloužené klínové části Lukešovy zkoušky. Válcová část zde slouží jako nálitek, 
který je schopen zajistit pouze určitou část klínové části nálitku bez staženin a 
ředin. Jejich velikost a poloha se následně určuje pomocí rentgenové metody. 
Od hrany válcové části se měří vzdálenost po první známky staženiny v klínu – 
dosazovací vzdálenost v mm. Výsledky vyhodnocení pro jednotlivé slitiny jsou 
uvedeny v tabulce 3.33 [18]. 
Tab. 3.33 Dosazovací vzdálenost slitin. 
Materiál 
Zdravá část odlitku 
[mm] 
Poznámka 
Gr4A - Staženiny v celé délce, zkouška ovlivněna zateklinou. 
Gr5A - Zkouška ovlivněna zateklinou a použitím těsnící šňůry. 
Gr5A (VD) 150 Drobné řediny v tepelné ose klínové části. 
Gr6A 125 Drobné řediny v tepelné ose klínové části. 
Gr6A (VD) 135 Velice drobné řediny v tepelné ose. 
Zkouška dosazování ocelí byla u taveb Gr4A a Gr5A ovlivněna zateklinou v dělicí 
rovině a tyto odlitky nebyly dále hodnoceny. U zbývajících taveb se délka zdravé 
části odlitku pohybovala od 125 do 150 mm, přičemž nejdelší část byla naměřena 
u oceli Gr5A. U žádné z taveb nebyla na rentgenových snímcích pozorována 
souvislá vodorovná staženina a dutiny lze spíše charakterizovat jako řediny 
v tepelné ose klínové části odlitku. Mezi výsledky jednotlivých taveb také není 
pozorován zásadní rozdíl. Stejných výsledků pro dosazování u duplexních ocelí 
bylo dosaženo i v experimentech uvedených v literatuře [18]. Z těchto výsledků 
také vyplývá lepší dosazovací vzdálenost austeniticko-feritických ocelí v porovnání 
s ocelemi austenitickými. 
3.8.3 Staženiny 
Tvorba staženin je dalším důsledkem objemových změn při tuhnutí většiny 
slévárenských slitin. Jedná se o vnitřní nebo vnější dutiny v odlitku, které lze 
rozdělit podle způsobu tuhnutí (šířky dvoufázového pásma) na soustředěné a 
rozptýlené. V reálných případech se tyto dva typy vyskytují téměř vždy současně a 
celková změna objemu kovu při tuhnutí (Vst) se projeví objemem soustředěné 
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staženiny (Vsst) a součtem objemů mikrostaženin (Vmst). Čím větší je objem 
soustředěné staženiny, tím menší je podíl objemu mikrostaženin. Jejich součet je 
však víceméně konstantní, určený součinitelem objemového smršťování dané 
slitiny [19]. 
Z křivek chladnutí (kap. 3.3) je patrné, že interval tuhnutí, resp. dvoufázové 
pásmo, jednotlivých slitin je poměrně úzký a lze tedy očekávat výskyt spíše 
soustředěných staženin.  
Vyhodnocení tvorby staženin a určení součinitele stahování proběhlo na základě 
analýzy válcové nálitkové části Lukešovy zkoušky. Objem staženin byl určen 
tzv. vylévací zkouškou po rozříznutí nálitku. Použitou kapalinou byl petrolej a 
objem případných povrchových propadlin byl stanoven pomocí plastelíny 
(obr. 3.20). Ta byla vmačkána do propadliny a následně její objem změřen 
v odměrném válci s vodou. Výsledný objem staženin je tak dán objemem petroleje 
a plastelíny. Součinitel stahování  lze pak určit z následujícího vztahu [19]: 
Vst = β ∙ (Vo + Vn) (3.1) 
kde:  Vst [cm
3] – objem staženiny, 
 Vo [cm
3] – objem odlitku, 
 Vn [cm
3] – objem nálitku. 
 
Obr. 3.20 Měření objemu povrchové propadliny. 
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Změřené objemy staženiny a výsledné hodnoty součinitele stahování udává 
následující tabulka. Tvar a rozmístění staženiny jsou popsány v tabulce 3.35 a 
zobrazeny v příloze 5.  
Tab. 3.34 Objem staženin a součinitel stahování. 
Materiál 
Objem staženiny Součinitel stahování  
[ml] [%] 
Gr4A 42 1,90 
Gr5A 43 1,95 
Gr5A (VD) 34 1,54 
Gr6A 31 1,41 
Gr6A (VD) 30 1,36 
 
Tab. 3.35 Vzhled staženin. 
Materiál Charakter staženin 
Gr4A 
Hladká hlavní staženina, shluk ředin pod hlavní staženinou, drobná staženina u 
zaústění vtokové soustavy. 
Gr5A Velká staženina pod povrchem nálitku, která způsobila propad vršku nálitku.  
Gr5A (VD) Povrchová propadlina a menší staženina pod hlavní staženinou. 
Gr6A 
Drobná staženina pod pravidelnou hlavní staženinou, malé staženiny u přechodu do 
klínové části odlitku. 
Gr6A (VD) 
Povrchová propadlina, shluk ředin pod hlavní staženinou, menší staženina u kořene 
klínové části odlitku. 
Při analýze technologické zkoušky z hlediska tvorby staženin se díky podélnému 
rozříznutí odlitku podařilo odhalit staženiny v celém jeho průřezu. Z důvodu vysoké 
tvrdosti materiálu v litém stavu bylo nakonec přistoupeno k řezání vodním 
paprskem. Řez v tomto případě není úplně hladký a je nutné počítat s určitou 
chybou při vylévací zkoušce.  
Nejmenší objem staženiny byl naměřen u oceli Gr6A. Údaje se téměř shodovaly 
v případě tavby za atmosférického tlaku i při použití vakuování a vypočítaný 
součinitel stahování β je v tomto případě 1,36 %, resp. 1,41 %. Vyšší hodnoty 
vyšly u ocelí Gr4A a Gr5A. Zde je objem situovaný především do velkých 
soustředěných staženin a součinitel stahování dosahuje téměř 2 % (1,90 a 
1,95 %). Podstatně nižší stahování bylo pozorováno v případě tavby Gr5A s VD. 
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Povrchová propadlina ve vršku nálitku se zde úplně spojila s dutinou staženiny 
pod povrchem a součinitel stahování je v tomto případě 1,54 %. Na tvorbě 
staženin se tak projevuje vliv licí teploty. Z dostupných teplot naměřených 
ve formě klínu Y 100 po odlití je jasně patrné, že hodnota součinitele stahování  
roste spolu s licí teplotou. Pro ocel Gr5A byla naměřena licí teplota 1559°C a 
 = 1,95 %, u oceli Gr4A byla teplota 1535°C a  = 1,90 %. V případě oceli Gr6A 
dosáhla teplota 1490°C, přičemž součinitel stahování  = 1,41 %. 
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ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo posoudit vliv chemického složení na strukturu a 
vlastnosti duplexních ocelí. Změna chemického složení byla volena na základě 
hodnoty koeficientu PREN a pro potřeby analýz byly odlity celkem 3 jakosti 
austeniticko-feritických ocelí. Dle normy ASTM se jednalo o oceli A890 Gr4A 
(duplex), A890 Gr5A (super duplex) a A890 Gr6A (super duplex). K daným ocelím 
byly stanoveny strukturně-mechanické a technologické vlastnosti. Pro zjištění vlivu 
vakuového odplynění na výrobu oceli byla jedna tavba pro každý materiál 
provedena s využitím sníženého tlaku. Při tavbách byla vždy odlita technologická 
zkouška – tzv. Lukešova zkouška, klín tl. 100 mm a v závislosti na typu tavby také 
několik klínů tl. 60 mm. Klíny byly následně podrobeny tepelnému zpracování, 
nebo hodnoceny v litém stavu. Vzorky odebrané z klínů pak byly použity 
na vyhodnocení zkoušky tahem, zkoušky rázem v ohybu a mikrostruktury dané 
oceli.  
Při zkoušce tahem bylo ve všech případech dosaženo minimálních hodnot meze 
kluzu, meze pevnosti i tažnosti předepsaných normou. Na výsledcích nebyl 
pozorován vliv teploty rozpouštěcího žíhání na hodnoty mechanických vlastností a 
z důvodu použití pouze dvou typů klínů nebyl ve většině případů průkazný ani vliv 
tloušťky stěny odlitku. Vliv vakuování na mechanické vlastnosti byl individuální 
pro každou z taveb, nejednalo se však o ovlivnění zásadní. Podstatný rozdíl byl 
pozorován při porovnání hodnot s výsledky vzorků analyzovaných v litém stavu. 
Zde se především v případě oceli Gr5A a Gr6A projevil negativní vliv 
intermetalických fází ve struktuře, který byl patrný na hodnotách tažnosti a 
následně i na výsledcích zkoušky rázem v ohybu. Hodnoty nárazové práce vzorků 
v litém stavu dosahovaly kromě oceli Gr4A minimálních hodnot. Po tepelném 
zpracování byla nárazová práce ovlivněna tloušťkou stěny odlitku. Z této závislosti 
vyplývá, že s narůstající dobou tuhnutí lze očekávat větší houževnatost materiálu.  
Z výsledků vyhodnocení mikrostruktury ocelí je jasně patrné ovlivnění struktury 
materiálu intermetalickými fázemi v litém stavu. Z důvodu rozdílného chemického 
složení a vyšších koncentrací legujících prvků se větší podíl precipitátů objevil 
v ocelích Gr5A a Gr6A. Ovlivnění mechanických vlastností je v případě těchto 
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ocelí výrazné a potvrzuje tak nutnost tepelného zpracování před aplikací 
duplexních ocelí. V tepelně zpracovaných vzorcích nejsou známky 
intermetalických fází pozorované a lze tak považovat za účinné všechny navržené 
varianty rozpouštěcího žíhání. Odlitek Lukešovy zkoušky sloužil k porovnání 
technologických vlastností zkoumaných ocelí. Jednalo se o vyhodnocení volného 
smrštění, dosazovací vzdálenosti a tvorby staženin a výsledkem bylo stanovení 
odchylek mezi jednotlivými slitinami.  
Z výše uvedených výsledků zkoušek a analýz vyplývá, že dosažení požadovaných 
mechanických vlastností by u zkoumaných ocelí nemělo být problematické 
při všech navržených režimech tepelného zpracování. Při hodnocení 
technologických vlastností se projevil jen malý vliv chemického složení. Výraznější 
ovlivnění se dá očekávat v případě teploty kovu při lití.  
Pro podrobnější analýzu těchto ocelí by bylo vhodné doplnit experiment o zkoušku 
rázem v ohybu pro zbývající slitiny a v případě technologických vlastností zaměřit 
další zkoušky na posouzení vlivu licí teploty. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
FSI [-] Fakulta strojního inženýrství 
IGC [-] Intergranular Corrosion 
P.I [-] Pitting Index 
PREN [-] Pitting Resistance Equivalent Number 
VD [-] Vacuum Degassing 
VUT [-] Vysoké učení technické 
tl. [mm] tloušťka stěny odlitku 
 
Symbol Jednotka Popis 
A5    [%]   tažnost 
Crekv. [%] chromový ekvivalent 
KV
+20
 [J] absorbovaná energie (+20°C, V-vrub) 
KV
-46
 [J] absorbovaná energie (-46°C, V-vrub) 
KV
-60
  [J] absorbovaná energie (-60°C, V-vrub) 
Niekv.  [%] niklový ekvivalent 
Rm  [MPa] mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
Vmst [cm
3
] objem mikrostaženin 
Vn  [cm
3
] objem nálitku 
Vo  [cm
3
] objem odlitku 
Vsst [cm
3
] objem soustředěné staženiny 
Vst  [cm
3
] objem staženiny 
Y 25 [-] klín tloušťky 25 mm 
Y100 [-] klín tloušťky 100 mm  
Z  [%] kontrakce  
 [-] ferit 
 [%] součinitel stahování 
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 [-] austenit 
 [-] delta ferit 
 [-] fáze sigma 
 [-] fáze chí 
60 Žďas [-] klín tloušťky 60 mm 
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 PŘÍLOHA 2 1/2 
Gr4A – klín 13-1 (Y 100) – teplota žíhání 1120°C 
  
Gr4A – klín 13-3 (60 Žďas) – teplota žíhání 1120°C 
  
Gr4A – klín 13-4 (60 Žďas) – teplota žíhání 1140°C 
  
 
 
 
 PŘÍLOHA 2 2/2 
Gr4A – klín 13-5 (Y 25) – teplota žíhání 1120°C 
  
Gr4A (VD) – klín 14-6 (Y 100) – teplota žíhání 1120°C 
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Gr6A – 14-13 (60 Žďas), 25x – litý stav Gr6A (VD) – 14-16 (60 Žďas), 25x – litý stav 
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ASTM A890 Gr4A – litý stav 
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ASTM A890 Gr5A – litý stav 
 
ASTM A890 Gr5A (VD) – litý stav 
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ASTM A890 Gr6A – litý stav 
 
ASTM A890 Gr6A (VD) – litý stav 
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